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Resumen general

En esta investigacion se estudiaron los atributos cualitativos y cuantitativos
de la mastofauna reportada para La Cinta-Portalitos (LC-PT), Michoacan-
Guanajuato con el fin de llevar a cabo una reconstruccion paleoambiental y hacer

una reconstruccion ilustrada de este.

La Cinta-Portalitos se encuentra al norte del lago de Cuitzeo entre los estados
de Michoacan y Guanajuato. ElI material fésil corresponde a la NALMA
Rancholabreano y se reportan 9 érdenes, 11 subordenes, 25 familias, 42 géneros y
53 especies de mamiferos terrestres. El estudio de las masas corporales infiere que
la vegetacion presentaba una heterogeneidad entre dosel abierto y cerrado, pero un
mayor componente del primero. Tambien se infiere un clima templado y mésico, lo
cual es corroborado con estudios previos del yacimiento. Al comparar la mastofauna
actual con la extinta se observa un gran recambio en las tallas, siendo las tallas
pequefias (5 g-10 kg) predominantes en la actual cuenca de Cuitzeo y una

dominancia por taxones grandes durante el Pleistoceno tardio (100 kg-8 toneladas).

Por medio del analisis multivariado de clasificacion y ordenamiento de los
atributos intrinsecos de la mastofauna ademas de la caracterizacion de sus rangos
geograficos en un espectro bioclimético permitieron inferir que LC-PT pertenece a
una zona climatica tropical con lluvias en verano. Relacionando la informacién
obtenida del cenograma y la revisién del registro polinico, se entiende que el
régimen de precipitacion esta ligado a una zona climatica clasificada, aunque la
vegetacion presente durante el Pleistoceo tardio corresponde a un clima y
vegetacion templada como la mayoria de las localidades presentes en el Cinturon

Volcanico Transmexicano.

La sobre-representacion de los taxones megabaricos mas las limitantes del
modelo bioclimatico hacen complicada su comparacién con localidades actuales del
viejo como del nuevo mundo y las variables climaticas inferidas del modelo

bioclimatico cuantitativo no son consistentes con lo previamente obtenido por otras



investigaciones, pero el modelo bioclimatico cualitativo si brinda informacién sobre

la estructura vegetal y la humedad ambiental.

Las ilustraciones cientificas de la fauna y su paleoambiente se hicieron con
el fin de utilizarlas para la divulgacion cientifica. Estos materiales son amenos con
el publico general y permiten dar a conocer los aspectos geberaes de la vegetacion,
paleoclimay grupos taxonémicos que habitaron el norte del lago de Cuitzeo durante

el Pleistoceno tardio.

Palabras Clave: Mastofauna, estadistica multivariada, masas corporales,

paleoambiente, Pleistoceno.



General Abstract

In this research, the qualitative and quantitative attributes of the mammal fauna
reported for La Cinta-Portalitos, Michoacan-Guanajuato were studied in order to do

palaeoenvironmental inferences and to make an illustrated reconstruction of it.

La Cinta-Portalitos is located north of Cuitzeo lake between the states of Michoacan
and Guanajuato. The fossil material corresponds to the Rancholabrean NALMA and
are reported 9 orders, 11 suborders, 25 families, 42 genera and 53 species of
terrestrial mammals. The study of the body masses infers that the vegetation in LC-
PT presented a heterogeneity between open and closed canopy, but a greater
component of the former. A temperate and mesic climate is also inferred, which is
corroborated with previous studies of stable isotopes and pollen record. When
comparing the current mastofauna of the Cuitzeo basin with the extinct one, a great
change in body sizes is observed, with small sizes (<500 g) being predominant in

the current and a dominance by large taxa during the late Pleistocene (>8 KQ).

By means of the multivariate analysis of classification and ordination analysis of the
intrinsic attributes of the mammal fauna in addition to the characterization of their
geographic ranges in a bioclimatic spectrum allow us to know that LC-PT belongs to
a tropical climatic zone with rains in summer, although by relating the information
obtained from the cenogram and the review of the pollen record, it is understood that
the precipitation regime is linked to the classified climatic zone, although the
vegetation present during the late Pleistocene corresponds to a temperate climate

like most of the localities present in the Transmexican Volcanic Belt.

The over-representation of megabaric taxa plus the limitations of the bioclimatic
model makes their comparison with current localities of both the old and new world
difficult and the climatic variables obtained from the quantitative bioclimatic model
not correspond to what was previously obtained by other studies, but the qualitative
bioclimatic model does provide information on the plant structure and environmental

humidity.



The scientific illustrations of the fauna and its palaeoenvironment were made in order
to use them for scientific divulgation. These materials are entertaining to the general
public and allows to know the general aspects of vegetation, paleoclimate and of the
taxonomic groups that inhabited the north of Lake Cuitzeo during the late

Pleistocene.

Keywords: Mammal fauna, multivariate stadistics, body mass, paleoenviroment,

Pleistocene.



1. Introduccion General

El registro fésil de México comprende desde el Precambrico (560 Ma) al
Holoceno temprano (McMenamin y Awramik, 1983; Arroyo-Cabrales et al., 2008).
En el pais, el periodo con la mejor representacion es el Cuaternario y la época con
la mayor cantidad de localidades fosiliferas es el Pleistoceno tardio con mas de 770
(Arroyo-Cabrales et al., 2008, Ferrusquia-Villafranca et al., 2010, Bravo-Cuevas y
Jiménez-Hidalgo, 2018). El Pleistoceno abarca desde 2.58 Ma a 11.7 Ka (Cohen et
al., 2013) e incluye tres Edades de Mamiferos Terrestres Norteamericanos
(NALMAS): La ultima parte del Blancano, el Irvingtoniano y el Rancholabreano
(Karten y Anderson, 1980; Bell et al., 2004). El Rancholabreano va desde 160 a 9.5

Ka, y se caracteriza por la presencia del género indice Bison (Bell et al., 2004).

Durante el Pleistoceno ocurrieron varios eventos como el acomodo de las
masas continentales a sus posiciones en el presente, fluctuaciones climaticas de
periodos frios (glacial) y calidos (interglaciares), la presencia de faunas compuestas
por mamiferos de talla grande (megafauna) y la dispersion del hombre moderno
(Lange, 2002; Prothero, 2006). La informacion sobre el clima de México durante
esta época proviene de diferentes fuentes que incluyen palinofloras, paleosuelos,
nucleos de lago, isotopos estables y ensamblajes faunisticos (Mecalfe, 2006;
Ferrusquia-Villafranca et al., 2010). El clima en el Pleistoceno tardio en general era
estacional, frio y himedo, en cambio, en el Holoceno el clima se volvié mas calido
y seco (Metcalfe, 2006; Metcalfe et al., 2000, 2016). En el Rancholabreano, tuvieron
lugar cambios climéaticos que afectaron la composiciéon y estructura bidtica de
Norteamérica (Arroyo-Cabrales et al., 2002; Ceballos et al., 2010) como lo fueron el
Ultimo Maximo Glacial y el Younger Dryas (Haynes, 2008; Clark et al., 2009). Estos
eventos son responsables del establecimiento de las caracteristicas de las biotas

modernas de México (Ceballos et al., 2010).

Durante el Ultimo Méaximo Glacial (UGM) (=20 Ka) la vegetacién tropical
arbustiva espinosa y el matorral arbolado estaban presentes en casi todo el pais,
mientras que los semi-desiertos tropicales se presentaban en la Peninsula de Baja

California, la Planicie Costera del Golfo y la Peninsula de Yucatan (Ray y Adams,



2001). Los estudios en los que se han analizado isotopos estables de carbono (5'3C)
y oxigeno (6'80) del esmalte de dientes de mamiferos, indican que las comunidades
vegetales durante el Pleistoceno tardio en México eran habitats heterogéneos
compuestos por bosques y praderas (Nunez et al., 2010; Pérez-Crespo et al., 2012,
2015; Bravo-Cuevas et al.,, 2017). Estos habitats se asociaron con una alta
diversidad y riqueza de mamiferos durante el Pleistoceno mexicano, ya que el
registro mastofaunistico terrestre correspondiente incluye 13 6rdenes, 44 familias,
147 géneros y 280 especies donde la mayoria procede de la NALMA (North
American Land Mammal Ages) Rancholabreano (Ferrusquia-Villafranca et al.,
2010). Sin embargo, para finales de este se extinguié un orden, 6 familias, 29

géneros y 77 especies (Arroyo-Cabrales et al., 2008).

El yacimiento del Rancholabreano La Cinta-Portalitos (LC-PT), Michoacan-
Guanajuato, cuenta con un ensamblaje mastofaunistico diverso que incluye 9
ordenes, 20 familias, 26 géneros y 44 especies formalmente identificados (Garcia-
Zepeda, 2006; Pérez-Gonzalez y Godinez-Garcia, 2007; Marin-Leyva, 2008, 2011,
2015; Plata-Ramirez, 2012; Diaz-Sibaja, 2013, 2018; Alberdi et al., 2014; Gutiérrez-
Bedolla, 2014; Cervantes-Barriga, 2015, 2018; Eng-Ponce et al., 2017a; Eng-Ponce,
2018 y Fernandez-Duarte, 2019). De este sitio y su fauna se han llevado a cabo
estudios de dieta e inferencias paleoambientales con los taxones mas abundantes
utilizando datos de isotopos estables de &3C y 8'®0 en las familias Bovidae,
Camelidae, Caviidae, Equidae y Elephantidae (Gutiérrez-Bedolla et al., 2016; Marin-
Leyva et al., 2016; Eng-Ponce et al., 2017b; Diaz-Sibaja, 2018; Delgado-Garcia,
2020; ), mesodesgaste en la familia Equidae y Bovidae (Marin-Leyva et al., 2015;
Diaz-Sibaja et al., 2018) y microdesgaste dental en las familias Antilocapridae,
Bovidae, Camelidae, Cervidae, Caviidae, Cricetidae, Equidae, Elephantidae,
Mylodontidae y Nothrotheriidae (Gutiérrez-Bedolla et al., 2015; Marin-Leyva et al.,
2015; Cervantes-Barriga, 2018; Diaz-Sibaja, 2018; Eng-Ponce, 2018; Delgado-
Garcia, 2020). Con esta informacion se ha inferido que en este sitio existia un
ambiente templado heterogéneo, mésico compuesto por praderas no dominadas

por poaceas con manchones de bosque y arbustos (Diaz-Sibaja, 2018).



Hasta la fecha, las inferencias paleoambientales del yacimiento LC-PT se han hecho
Unicamente con base en el analisis independiente de la ecologia de los taxones
(paleoautoecologia) focales, por o que no hay un trabajo que analice el ensamblaje
completo de la mastofauna y para hacer la inferencia paleoambiental. Las
comunidades faunisticas no son una unién fortuita de especies, sino que estan
determinadas por caracteristicas ambientales del medio por lo que el estudio de la
comunidad de mamiferos extintos permite inferir caracteristicas climaticas y de la

vegetacion del pasado (Hernandez-Fernandez, 2001).

Los andlisis paleoecoldgicos “taxon free” son aquellos que no requieren la
identificacién taxondmica, aunque si requieren del conocimiento basico de los
grupos animales focales (Andrews y Hixson, 2014). Estos, se enfocan en el estudio
de las variables ecolégicas o morfologicas de la fauna relacionadas con su dieta,
preferencia de habitat, comportamiento locomotor o masa corporal (Faith y Lyman,
2019). Gracias al estudio previo de los grupos presentes en el yacimiento LC-PT
estas variables son de facil acceso y obtencion, lo cual permite realizar estudios de
la fauna completa que brinden nueva informacion sobre la estructura vegetal, tipo
de vegetacion y paleoclima con el fin de contribuir a la reconstruccion

paleoambiental.



2. Marco Teodrico

En el presente trabajo se emplea analisis paleoecologicos “taxon-free”
(cenogramas, analisis de diversidad ecolégica y el modelo bioclimatico), estos
utilizan los atributos cuantitativos y cualitativos de la comunidad mastofaunistica
para inferir la estructura vegetal, zonobioma (tipo de vegetacioén) y variables
climaticas para reconstruir el paleoambiente de LC-PT. Ademas se hace uso de esta
informacion para llevar a cabo una reconstruccion ilustrada del yacimiento y su

fauna.

Los cenogramas son representaciones graficas de la variacion en el tamafio
(masa) de los mamiferos dentro de una fauna ecolégicamente cohesiva (Palombo
y Giovinazzo, 2004). Son gréficos que utilizan el logaritmo (base 10 o natural) de la
masa corporal de cada taxon (eje Y) en una comunidad o fauna local, con taxones
clasificados a lo largo del eje x en orden descendente de la masa corporal (Faith y
Lyman, 2019). Originalmente fueron desarrollados por Valverde (1964, 1967) para
visualizar relaciones de depredador-presa a través de gradientes de tamafio
corporal en faunas modernas de mamiferos. Posteriormente, Legendre (1986) los
adapto6 para explorar como es que el tamafio corporal difiere entre comunidades de

mamiferos modernos de diferentes ambientes.

Este método utiliza la comparacion visual de las pendientes generadas en el
grafico con las de otros cenogramas de ambientes actuales para interpretar
caracteristicas de la estructura vegetal (abierto o cerrado), temperatura (calido o
frio) y humedad (mésico o arido). Su analisis cuantitativo ha sido criticado
(Rodriguez, 1999), pero su uso sigue siendo popular (e. g. Lyman, 2013; Travoullion
et al., 2009; Travoullion y Legendre, 2009; Defeur y Desclaux, 2019), ya que los
cenogramas capturan aspectos de la estructura de la comunidad que estan
relacionados con el ambiente como la apertura de la vegetacion y aspectos

climaticos (Faith y Lyman, 2019).

El analisis de diversidad ecolégica es un método “taxon-free” que caracteriza
a un ensamblaje faunistico en las categorias de masa corporal, habitos alimenticios

adaptaciones locomotoras y categoria taxonomica (Fleming, 1973; Andrews et al.,
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1979; Faith y Lyman, 2019). Este método se utiliza para comparar comunidades de
mamiferos fosiles directamente con comunidades actuales incluso aunque la
composicién de especies de la comunidad fosil sea completamente diferente
(Andrews et al,.1979). Estas categorias de diversidad ecolégica se pueden utilizar
técnicas de estadistica multivariada como el andlisis discriminante canonico para
clasificar a una zona climética/zonobioma (Hernandez-Fernandez et al., 2006) y
llevar a cabo inferencias paleoclimaticas y de vegetacién. El andlisis discriminante
es una técnica multivariada que permite la identificaion de diferencias o similitudes
entre grupos a partir de las caracteristicas de las variables de los grupos de objetos
de estudio (Afifi y Clark, 1996).

Para conocer cuales variables de estas categorias del analisis de diversidad
ecologica son las que definen este yacimiento se puede utilizar un método de
ordenaciéon multivariado conocido como escalamiento multidimensional no-métrico.
Esta técnica multivariante de interdependencia trata de representar un espacio
geométrico de pocas dimensiones entre un grupo de objetos (Guerrero-Casas y
Ramirez-Hurtado, 2012). Este método fue propuesto para su uso en el campo de la
psicologia a principios del siglo XX, hasta hoy en dia ha sido poco utilizada en otras
areas del conocimiento (Sheppard, 1962; Kruskal, 1964; Guerrero-Casas Yy
Ramirez-Hurtado, 2012).

Otro método de inferencia paleoambiental es el modelo bioclimatico
propuesto por Hernandez-Fernandez (2001). Este analisis es una variante del indice
Taxondmico de Habitat (Evans et al., 1981) que en lugar de clasificar a la fauna en
tipos de habitat preferidos por los taxones en un ensamblaje faunistico (e. g. bosque,
sabana, arbustos, pradera, semi-arido) las clasifica acorde a una de las 10 zonas
climaticas/tipo de vegetacion basandose en la clasificacion biomas de Walter
(1984). Para cada taxén de un ensamblaje faunistico se calcula el indice de
Restriccion Climatica (CRI), la sumatoria de estos indices por cada zona climatica
se denomina Componente Biocliméatico (BC) y el conjunto de estos conforma el
espectro bioclimatico (Hernandez-Fernandez, 2001). Este método emplea andlisis

multivariados (andlisis de funciones discriminantes) para predecir la zona
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climatica/zonobioma a la que una comunidad fosil pertenece (Hernandez-
Fernandez, 2001).

El modelo ha sido validado por sus autores utilizando el espectro bioclimatico
de faunas actuales y ha clasificado con precision (90-98%) la zona
climatica/zonobioma a la que pertenecen (Herndndez-Ferndndez y Pelédez-
Campomanes, 2003). Se ha comprobado que el modelo bioclimatico es funcional
aun cuando no se cuente con la fauna completa de un ensamblaje fosil, siempre y
cuando la pérdida de especies no sea excesivamente elevada (Gomez-Cano et al.,
2006), por lo que es una herramienta eficiente para el estudio de ambientes
continentales del pasado (Hernandez-Fernandez, 2001, 2006a; Hernandez-

Fernandez y Pelaez-Campomanes, 2003).

Para obtener informacién paleoclimatica cuantitativa, Hernandez-Fernandez
y Pelaez-Campomanes (2005) desarrollaron un método Illamado “modelo
biocliméatico buantitativo”. Este hace uso del espectro biocliméatico de la comunidad
mastofaunistica (Hernandez-Fernandez, 2001) para obtener ecuaciones de
prediccion para cada una de las variables climaticas a obtener (e.g. temperatura
media anual, precipitacion anual, duracién del invierno, entre otras). Este método
permite mayor precision en las inferencias obtenidas del modelo Bioclimatico y
permite conocer las condiciones climaticas que registraron los ambientes donde

habit6 la comunidad fésil (Hernandez Fernandez y Peldaez-Campomanes, 2005).

La finalidad de llevar a cabo estos analisis es utilizar todo lo previamente
reportado del yacimiento LC-PT para reconstruir el paleoambiente y con estos datos
hacer una reconstruccion ilustrada. La mayoria de los trabajos sobre este
yacimiento se enfocan en utilizar solo un grupo taxonémico para hacer inferencias
paleoamientales, los métodos mencionados (cenogramas, modelo bioclimético
cualitativo/cuantitativo y diversidad ecologica) utilizan la mastofauna completa por
lo que pueden brindar nueva informacion paleocliméatica y de estructura vegetal,
ademas estos métodos utilizan la estructura y las propiedades de la mastofauna los

cuales son sencillos de obtener. Por ultimo, la elaboracién de una ilustracién
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paleontoldgica del yacimiento se justifica como un elemento para hacer divulgacion

cientifica de las caracteristicas de este importante yacimiento.

13



3. Pregunta de investigacion

¢,Cudles fueron los atributos paleoambientales cualitativos y cuantitativos de La
Cinta-Portalitos durante el Pleistoceno tardio segun la estructura y propiedades de

su comunidad mastofaunistica?

4. Objetivos
4.1. Objetivo General

Llevar a cabo una reconstruccion paleoambiental del yacimiento del Pleistoceno
tardio de La Cinta-Portalitos (LC-PT) a partir del estudio de su comunidad

mastofaunistica.

4.2. Objetivos Particulares

e Elaborar el listado taxonémico de la mastofauna pleistocénica de La Cinta-
Portalitos (LCPT) y obtener sus masas corporales.

e Inferir la zona bioclimatica y el zonobioma al que pertenecio LC-PT durante
el Pleistoceno tardio.

e Obtener los parametros climéaticos que tuvo LC-PT durante el Pleistoceno
tardio.

e Con base en la informacién obtenida en los puntos anteriores llevar a cabo
una reconstruccion artistica del paleoambiente de LC-PT durante el

Pleistoceno tardio.
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5. Area de Estudio

5.1. Ubicacién

La Cinta-Portalitos (Figura 1) se encuentra ubicada dentro de la cuenca de

Cuitzeo entre los estados de Michoacan y Guanajuato en las coordenadas 20° 05
09'N y 101° 09" 31”"W. La localidad presenta elevaciones entre 1750 y 2350 m
s.n.m. (Garcia-Zepeda, 2006; Marin-Leyva, 2011, Diaz-Sibaja, 2018).
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Figura 1. Ubicacion y relieve del yacimiento fosilifero La Cinta-Portalitos (LC-TP),

Michoacan-Guanajuato.
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5.2. Geomorfologia

El yacimiento LC-TP se encuentra ubicado en el campo Volcénico
Michoacan-Guanajuato, que pertenece al Cinturén Volcanico Transmexicano
(Ferrari, 2000), con elevaciones que van de 1750 a 2350 m s.n.m. Al sur de este
yacimiento se ubica el lago de Cuitzeo, que se compone de un semi graben con
inclinacién hacia el sur. En su porcion norte se ubican edificios volcanicos en escudo
y semi escudo, al noreste los edificios volcanicos se presentan en escudo con un
amplio fallamiento de tipo normal en sentido noroeste-sureste. Hacia el noroeste se
presenta la depresién de Yuriria y al noreste, volcanes tipo maars y conos cineriticos
(Montiel-Escobar et al., 1998; Pérez-Flores et al., 1999; Marin-Leyva, 2011; Diaz-
Sibaja, 2013, 2018).

5.3. Geologia

La geologia del yacimiento se compone de un basamento altamente
fracturado de roca andesitica del Mioceno (13-8 Ma). Sobre el basamento se
encuentra una secuencia sedimentaria lacustre interestratificada con depdsitos
epiclasticos, piroclasticos y depésitos fluviales compuestos de grava, arena y
conglomerado (Israde-Alcantara, 1997). Las zonas bajas que componen el lecho
del lago y antiguos afluentes se caracterizan por presentar zonas con aluvion
cuaternario, hacia la zona sur afloran igninbritas, riolitas, andesitas y basaltos del
Mioceno, al este y oeste se pueden encontrar derrames de andesita y basalto que
corresponden a vulcanismo del Pleistoceno y al norte existen afloramientos de
andesitas y basaltos Miocénicos (Israde-Alcantara, 1997; Montiel-Escobar et al.,
1998; Pérez-Flores et al., 1999; Diaz-Sibaja, 2018).
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5.4. Estratigrafia

La estratigrafia del yacimiento LC-PT (Figura 2) se describe a continuacion
la columna tipo desde la base hasta la cima, con una profundidad de 368 cm (Diaz-
Sibaja, 2018).

1. 47 cm de diatomita de color café claro con un contacto superior neto.
2. 23 cm de toba baséltica de color obscuro con un contacto superior transicional.

3. 21 cm de arena limosa de color café amarillento con un contacto superior

erosionado.
4. 41 cm de toba basaltica de color obscuro con un contacto superior erosionado.

5. 31 cm de paraconglomerado polimictico con clastos de riolita, basalto, pumita,
cuarzo y feldespatos, con una matriz arenosa de color café amarillento, con
presencia de restos fosiles de gasteropodos (principalmente de la familia
Polygyridae) y de vertebrados acuaticos y terrestres.

6. 90 cm de diatomita de color café claro, con presencia de concreciones de

carbonato de calcio, con un contacto superior transicional.

7. 49 cm de arcilla limosa de color café obscuro rojizo, con presencia de nédulos de
oxidacion amarillentos y restos arqueoldgicos que incluyen abundante obsidiana

trabajada y ceramica.

8. 66 cm de limos (suelo residual) de color café obscuro a negro, producto de
pedogénesis in situ, poco diferenciado hacia la base, con presencia de raices y

materia orgénica.
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Figura 2. Estratigrafia del yacimiento de LC-PT, Michoacan-Guanajuato, tomado de Diaz-

Sibaja, 2018.
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Resumen

En este estudio se reportan las inferencias paleoambientales obtenidas por
medio del andlisis visual de la distribucén de las masas corporales (Cenograma) de
la mastofauna recuperada del yacimiento LC-PT del Pleistoceno tardio. La
mastofauna terrestre reportada comprende un ensamblaje rico y diverso (9 6rdenes,
11 subdrdenes, 25 familias, 44 géneros y 53 especies que en su mayoria
corresponden a taxones de mas de 8 kg, a diferencia de la actualidad que la cuenca
de Cuitzeo estd dominada por formas pequefias menores a los 500 g. Se obtuvieron
las masas corporales de los organismos extintos por medio del uso de ecuaciones
de regresién para poder llevar a cabo el analisis visual del cenograma. Se comparé
a LC-PT con localidades actuales y fésiles que presentaran estructuras de
vegetacion con dosel abierto y cerrado. Se concluye que el yacimiento guarda
mayor similitud con localidades con un gran componente abierto que con ambientes
cerrados, ademas, se infiere para el yacimiento un paleoambiente en estabilidad

hidrica (mésico) y de clima templado.

Palabras Clave: Paleoambiente, masa corporal, cenograma, mastofauna,

Pleistoceno.
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Abstract

In this study, we report the paleoenvironmental inferences obtained through
visual analysis of the distribution of body masses (cenogram) of the mammal fauna
recovered from the late Pleistocene LC-PT site. The reported terrestrial mammal
fauna comprises a rich and diverse assemblage (9 orders, 11 suborders, 25 families,
44 genera and 53 species) that mostly correspond to taxa of more than 8 kg, unlike

today that the Cuitzeo basin is dominated by small forms less than 500 g.

The body masses of the extinct organisms were obtained through the use of
regression equations to be able to carry out the visual analysis of the cenogram. LC-
PT was compared with current and fossil localities that presented vegetation
structures with open and closed canopy. It is concluded that the deposit bears
greater similarity with localities with a large open component than with closed
environments, in addition, mesic conditions and temperate climate is inferred for the

palaeoenvironment.

Keywords: Paleoenvironment, body mass, cenogram, mammal fauna,

Pleistocene.
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Introduccion

La Cinta-Portalitos (LC-PT) es un yacimiento fosilifero perteneciente al
Pleistoceno tardio y a la NALMA Rancholabreano del cual se han recuperado restos
fosiles de un ensamblaje mastofaunistico diverso que incluye 9 6rdenes, 20 familias,
26 géneros y 44 especies formalmente identificadas (Garcia-Zepeda, 2006; Pérez-
Gonzalez y Godinez-Garcia, 2007; Marin-Leyva, 2008, 2011, 2015; Plata-Ramirez,
2012; Diaz-Sibaja, 2013, Alberdi et al., 2014; Gutiérrez-Bedolla, 2014; 2018,
Cervantes-Barriga, 2015, 2018; Eng-Ponce et al.,, 2017a; Eng-Ponce, 2018 y
Ferndndez-Duarte, 2019). Recientemente se han registrado nuevos taxones
representantes del orden Carnivora: Arctodus simus, Puma concolor y Smilodon
fatalis (Eng-Ponce et al., 2018).

Gracias a estudios de inferencia de dieta y habitat por medio de isétopos
estables de carbono y microdesgaste dental, en algunos grupos de mamiferos como
Antilocapridae, Bovidae, Camelidae, Cervidae,Cricetidae, Equidae y Elephantidae
se ha inferido la existencia de un ambiente templado, mésico con una estructura de
vegetacion heterogénea (Marin-Leyva et al., 2015, 2016; Gutiérrez-Bedolla et al.,
2016; Diaz-Sibaja et al., 2018; Cervantes-Barriga et al., 2020; Delgado-Garcia,
2020). Estos estudios se han enfocado en inferir el paleoambiente por medio del
andlisis individual de grupos taxonémicos, pero no existe un trabajo para este

yacimiento que incluya a toda la mastofauna que analice su estructura.

La masa corporal es de los mejores predictores de caracteristicas
relacionadas con la ecologia, historia de vida y fisiologia de un taxén (Faith y Lyman,
2019). La distribucion de masas corporales de comunidades de vertebrados
actuales y extintos suele ser estudiada para encontrar relaciones con la estructura
de su ambiente (e. g. Andrews, 1996; Lambert y Holling, 1998; Garcia-Yelo, 2014;).
Una manera de estudiar esta relacion masa corporal/paleoambiente son los

cenogramas (Legendre, 1986).

Los cenogramas son gréaficos que relacionan la masa corporal (eje Y) de las
especies de mamiferos con el orden decreciente de las especies presentes (eje X)

de la localidad a estudiar (Gémez-Cano et al., 2006). Originalmente este método fue
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utilizado para relacionar el tamafio corporal entre depredador y presa (Valverde,
1964) y posteriormente fue adaptado por Legendre (1986), para el estudio de
paleoambientes, utilizando la masa corporal en lugar del tamafio de los taxones. En
esta adaptacibn se compara la distribucion de masas corporales de las
comunidades de mamiferos exceptuando al orden Chiroptera y Carnivora de las
localidades fosiliferas con actuales para inferir el ambiente, esto a razén de que en

el registro fosil suelen ser muy escasos estos taxones.

A partir de estas comparaciones, Legendre (1986), planteé la existencia de
tres patrones: 1. Cenogramas de ambientes abiertos mostraran una brecha en las
especies medianas a pequeias (~500 g-8 kg). 2. La pendiente generada por las
especies grandes (>8 kg) es mas pronunciada en ambientes aridos y nivelada en
ambientes humedos. 3. La pendiente de especies pequeias (<500 g) es mas

pronunciada en ambientes frios que en ambientes célidos.

El uso de los cenogramas para la descripcion de ambientes del pasado ha
sido popular, aunque su andlisis cuantitativo ha sido criticado por no tener una base
estadistica (Rodriguez, 1999). Varios autores los han utilizado para llevar a cabo
analisis cualitativos como la comparacion visual para describir patrones
estructurales entre comunidades de mamiferos y su paleoambiente (e. g.
Travoullion et al., 2009; Travoullion y Legendre, 2009; Lyman, 2013; Defeur y
Desclaux, 2019).

La gran rigueza de mamiferos del yacimiento LC-PT permite llevar a cabo
estudios sobre su estructura de su comunidad faunistica. Conocer la preferencia de
habitat de los taxones actuales, que se han recuperado en el yacimiento, junto con
el estudio de tamafo corporal de la mastofauna, puede abordar nuevos aspectos

sobre la estructura vegetal del paleoambiente.

En este capitulo se reporta el listado mastofaunistico actualizado y las masas
corporales de la fauna y se hacen inferencias paleoambientales del yacimiento del

Pleistoceno tardio La Cinta-Portalitos, Michoacan-Guanajuato.
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Materiales y Métodos

Area de Estudio

El yacimiento La Cinta- Portalitos (LC-PT), se ubica dentro de la cuenca de
Cuitzeo entre los municipios de Cuitzeo (Michoacéan) y Uriangato (Guanajuato) en
las coordenadas 20° 05" 09'N y 101° 09" 3170 (Figura 1). Se encuentra entre
elevaciones de 1750 y 2350 m s.n.m. (Garcia-Zepeda, 2006; Marin-Leyva, 2011,
Diaz-Sibaja, 2018). Su geomorfologia es heterogénea y se divide en cuatro zonas:
Noreste, con volcanes de tipo escudo con fallas normales que es parte del graben
de Cuitzeo (Israde-Alcantara et al., 2010); Noroeste, con volcanes monogenéticos
y de tipo escudo; Suroeste, con la presencia de las rocas volcanicas mas antiguas
y Sur, con drenaje alterado por actividad agricola y una porcién del Lago de Cuitzeo
(Marin-Leyva et al., 2011).

Su estratigrafia (Figura 2) se compone de secuencias de origen lacustre,
dominada por estratos conformados por diatomita; entre estas facies, existen
algunos estratos de origen fluvial compuestos de arena y tobas arenosas. En la
cima, se suelen recuperar artefactos arqueoldgicos. Los fésiles se encuentran
desarticulados en un estrato compuesto por un conglomerado marrén con limos y

matriz arenosa (Garcia-Zepeda, 2006; Marin-Leyva et al., 2016).

La edad de LC-PT esta estimada en 24.05 Ka con un maximo de ca. 35 Kay
un minimo de ca. 18 Ka (Diaz-Sibaja et al., 2018), por lo que corresponde al
Pleistoceno tardio y la NALMA (North American Land Mammal Ages/Edades de
Mamiferos Terrestres Norteamericanos) Rancholabreano, corroborado por la
presencia del género indice Bison y taxones restringidos a este lapso como: Canis
dirus, Platygonus compressus, Panthera atrox y Megalonyx jeffersoni (Garcia-
Zepeda, 2006; Diaz-Sibaja et al., 2013; Eng-Ponce, 2018).
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Figura 1. Ubicacion del Yacimiento La Cinta-Portalitos (LC-PT), Michoac&n-Guanajuato.
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Revision Bibliografica del yacimiento LC-PT y de material de

la Coleccién Paleontologica

Se llevé a cabo una revisidon de la literatura publicada sobre la mastofauna
del yacimiento LC-PT. Se consideraron las siguientes fuentes de informacion:
Articulos cientificos, capitulos de libro, trabajos de tesis y resimenes en simposios
y congresos. Ademas, se hizo una revision del material fésil de mamiferos alin no
reportados formalmente en la Coleccién Paleontolégica del Laboratorio de
Paleontologia de la Facultad de Biologia de de la UMSNH, con el fin de incluirlos en

el listado mastofaunistico.
Estimacidén de masas corporales

Los modelos de regresidon han sido utilizados por varios autores para
encontrar relaciones lineales (Legendre, 1986; Janis, 1990; Christiansen, 2004) o
alométricas (Martinez y Sudre, 1995; Alberdi et al., 1995) entre dimensiones de
elementos dentales, craneales y postcraneales con la masa corporal de diferentes
grupos taxondémicos. Para obtener las masas corporales de la mastofauna del
yacimiento LC-PT, se requirio el uso de ecuaciones de regresion lineal y alometria.
Para aquellos taxones, que no se cuenta con las piezas requeridas para llevar a
cabo la inferencia de masa corporal, se obtuvieron de la literatura especializada.
Los promedios y graficos reportados se obtuvieron en JMP 11 (SAS Institute, 2013),

los graficos fueron modificados en Corel Draw X7.

Orden Perissodactyla (Familia Equidae)

Para inferir la talla de los representantes del orden Perissodactyla se
utilizaron las ecuaciones de regresion propuestas por Alberdi et al,. (1995) estas
ecuaciones fueron desarrolladas para utilizar y relacionar variables del material
postcraneal de équidos. En este trabajo se seleccionaron aquellas ecuaciones de
regresion (Tabla 1) que pudieran utilizarse con el material depositado en la
coleccién y que presenten un coeficiente de determinacion alto (superior a 0.7) entre

las variables requeridas (Figura 3) y la masa corporal.
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Figura 3. Variables requeridas para las ecuaciones de regresion, modificado de Alberdi et al.

(1995). Abreviaciones: F5, Profundidad proximal de la falange proximal del tercer digito;

Mc6, profundidad proximal de la faceta articular del tercer metacarpal; Mc13, profundidad

minima distal del condilo lateral del tercer metacarpal; Mt13, profundidad minima distal del

condilo lateral del tercer metatarso.

Tabla 1. Ecuaciones de regresién y variables requeridas para inferir la masa corporal de las

especies en el orden Perissodactyla.

Ecuacion de regresion y coeficiente de
determinacidn (Alberdi et al., 1995)

Pieza y variable requerida.

Y=-6.548+3.476%(X)

r2=0.982

Falange proximal del tercer digito, variable F5
(Profundidad proximal)

Y=-5.685+3.356*(X)

r2=0.920

Tercer metacarpal Mc6 (Profundidad proximal

articular)

Y=4.313+3.056*(X)

r’=0.964

Tercer metacarpal, variable Mc13
(Profundidad minima distal del céndilo lateral)

Y=3.521+2.83%(X)

r2=0.919

Tercer metatarsal, variable Mt13 (Profundidad

minima distal del céndilo lateral)

Donde (X) corresponde ala variable requerida en milimetros transformada alogaritmo natural.

Se requiere elevar el resultado exponencialmente para obtener la masa corporal en kg.
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Orden Cetartiodactyla

Para la estimacion de masa corporal de los representantes de este orden se
requirio el uso diferentes ecuaciones de regresion que utilizan el area (Figura 4) de
los molares inferiores m1 (Legendre, 1986), m? (Janis, 1990) y el area del astragalo
(Martinez y Sudre, 1995) (Tabla 2)

Las ecuaciones propuestas por Legendre (1986), relacionan el area de la
corona del primer molar inferior (m1) en mm? transformada en logaritmo natural con
la masa corporal en gramos de varios grupos taxonomicos (e.g. 6rdenes
Cetartiodactyla, Carnivora, Chiroptera, Didelphimorphia, Perissodactyla, Rodentia).
La ecuacion de regresion desarrollada por Janis (1990) para inferir la masa corporal
de rumiantes (e.g. familias Bovidae, Cervidae, Antilocapridae) utiliza el area del
tercer molar inferior (m3) transformada en logaritmo base 10. Martinez y Sudre
(1995) demuestran que hay una relacion alométrica entre el area del astragalo y la
talla en el grupo de los cetartiodactilos. Su ecuacion de regresion utiliza el area de
esta pieza transformada en logaritmo natural para llevar a cabo la prediccion de la

masa corporal.

Astragalo
(Marti_r_lez y Sudre, 1995)
m3 r
m1 (Janis, 1990)
(Legendre, 1986) ATrgigf :
Largo Total : Largo Total : “

Figura 4. Medidas requeridas para obtener el area del m1, m3y astragalo para las
inferencias de masa corporal. Las piezas ilustradas corresponden a UM941 (m1, Capromeryx
minor), UM975 (m3, Odocoileus hemionus) y UM1135 (astragalo, Bison antiquus), no se
encuentran a escala.
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Tabla 2. Ecuaciones de regresion utilizadas para inferir la masa corporal del orden

Cetartiodactyla.

Autor

Ecuacion de regresion

Pieza y variable requerida

Legendre (1986)

Ecuacién para herbivoros:
y=2.694+1.693*(X)
r=0.964

Primer molar inferior (m1), area en
mm?.

Janis (1990)

Y=1.43 +1.63 *log(X)
r2=0.902

Tercer molar inferior (m3), area en
2
cm?.

Martinez y Sudre (1995)

Y =3.16%(X)%4e2
r2=0.902

Astragalo, area en mm?

Donde (X) corresponde al area en mm? transformada en logaritmo natural para las ecuaciones
de regresion de Legendre (1986), Martinez y Sudre (1995), Se requiere elevar el resultado
exponencialmente para obtener la masa corporal en gramos y kilos respectivamente. Para la
ecuacion de regresion de Janis (1990) se requiere elevar el resultado a potencia base 10 para
obtener la masa corporal en kg.
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Orden Proboscidea

Para la inferencia de masa corporal de los proboscidios reportados en el
yacimiento se requirid del uso de las ecuaciones de regresion de Christiansen
(2004) que utilizan las siguientes medidas del esqueleto apendicular (himero, Ulna,

fémur o tibia, Tabla 3) en milimetros: largo total y circunferencia menor de la diafisis.

Debido al estado incompleto de las piezas revisadas, las ecuaciones de largo
total fueron utilizadas para C. hyodon y las ecuaciones para la circunferencia se
utilizaron para estimar a M. columbi.

Tabla 3. Ecuaciones de regresién utilizadas para inferir la masa corporal de los

representantes del orden Proboscidea.

Ecuaciones de regresion y pieza requerida. variable requerida

Ecuacion para largo total himero:

y=-4.145+2.635*(x) Largo total en mm.
r?=0.98

Ecuacion para circunferencia tlna:

=-1.349+2.022*(X) Circunferencia menor de la diafisis en mm.

r2=0.994

Ecuacioén para largo total Glna:

y=-4.135+2.674*(x) Largo total en mm.

r?2=0.99

Ecuacion para circunferencia fémur:

y=-1.606+2.073*(X) Circunferencia menor de la diafisis en mm.

r2=0.952

Ecuacion para largo total fémur:

y=-5.568 +3.036*%(x) Largo total en mm.
r2=0.97

Ecuacion para circunferencia tibia:

y=-2.724+2.647*(X) Circunferencia menor de la diafisis en mm.

r2=0.982

Ecuacion para largo total tibia:

y=-3.064+2.378*(x) Largo total en mm.
r=0.976

Donde (X) corresponde a la medida requerida en mm transformada en logaritmo base 10. Se
requiere elevar el resultado exponencialmente para obtener la masa corporal en kilogramos.
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Orden Rodentiay Lagomorpha

Para inferir las tallas de algunos representantes de estos 6rdenes se requirio
el uso de dos ecuaciones de regresion propuestas por Legendre (1986) que utilizan
el &rea del m1 (Tabla 4).

Tabla 4. Ecuaciones de regresion utilizadas para inferir la masa corporal de los representantes de
los 6rdenes Rodentia y Lagomorpha.

Ecuacion de regresion. Pieza y variable requerida

Ecuacion para mamiferos menores de 500 gramos:
y=1.786+1.621*(X) Primer molar inferior (m1), area en mm?2,

r2=0.783

Ecuacion para mamiferos mayores de 500 gramos:
y=3.115+1.538*(x) Primer molar inferior (m1), area en mm?2,

r2=0.886

Donde (X) corresponde al area en mm? transformada en logaritmo natural. Se requiere elevar
el resultado exponencialmente para obtener la masa corporal en gramos.
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Cenograma

Para la construccion del cenograma, se requiere utilizar la media de la masa

corporal en gramos de la mastofauna transformado en logaritmo natural para el eje

dela Y, mientras que en el eje de las X va el rango de especies en orden decreciente

excluyendo a los carnivoros y quirépteros (Legendre, 1986).

Para el analisis visual del cenograma se utilizaron las reglas empiricas planteadas

por Legendre (1986):

1. comunidades de ambientes abiertos mostraran una brecha en la pendiente las

especies medianas a pequefas (~500 g-8 kg).

2. La pendiente generada por las especies grandes (>8 kg) es mas pronunciada en

ambientes aridos y nivelada en ambientes humedos.

3. la pendiente de especies pequefas (<500 g) es mas pronunciada en ambientes

frios que en ambientes calidos.

Estas reglas se resumen en la Figura 5.

Humedo Arido
—_ ’0 ~1
5 .Q 5 .
= * = *
(@] T . K] o‘
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Figura 5. Algoritmo para la interpretacion de los cenogramas (Legendre, 1986; modificado
de Faith y Lyman, 2019).
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Para comparar el cenograma del yacimiento LC-PT se construyd el
cenograma de la cuenca de Cuitzeo con la mastofauna actual utilizando el listado
reportado por Monterrubio-Rico et al., (2019) y se hizo la inclusion de reportes
histéricos. Las masas corporales de la fauna actual de la cuenca de Cuitzeo se
obtuvieron de Ceballos (2014).

Para la comparacion visual con diferentes tipos de comunidades de
mamiferos se construyeron cinco cenogramas de ambientes modernos con
vegetacion abierta y cinco con vegetacion cerrada. Los listados de la mastofauna,
la masa corporal y el tipo de vegetacion de los ambientes actuales se obtuvieron de
Fleming (1973), Granados-Corona (1988), O’Connor (1992), Rodriguez (1999),
Baruch (2005) Y Elizalde-Arellano et al., (2014).

Para una comparacion con ensamblajes faunisticos del Pleistoceno
norteamericano se construyeron los cenogramas de las localidades con estructura
de la vegetacion y paleoambiente conocido. El listado faunistico, masas corporales
y tipo de vegetacion de las localidades de Rancho La Brea e Ichetucknee River se
obtuvieron de los trabajos de Stock (1992) y Lambert y Holling (1998). Se excluyeron
los carnivoros y los quirdpteros al momento de generar los cenogramas siguiendo

la metodologia de Legendre (1986).

Para evitar una mala interpretacion visual de los cenogramas, estos se
construyeron en la misma escala, los graficos se obtuvieron en JMP 11 (SAS
Institute, 2013) y se modificaron en Corel Draw X7.
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Resultados
Listado Mastofaunistico

Para el yacimiento LC-PT se reporta un ensamblaje mastofaunistico fosil
diverso (Figura 6, Tabla 5), cuenta con 9 6rdenes, 11 subdrdenes, 25 familias, 42
géneros y 53 especies.

Mastofauna de La Cinta-Portalitos
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Figura 6. Porcentajes de los diferentes 6rdenes de mamiferos terrestres recuperados del
yacimiento LC-PT.

El orden con mayor riqueza de especies fue Rodentia (26%, 7 géneros y 14
spp.), seguido de Carnivora (22%, 12 géneros y 12 spp.) y Cetartiodactyla (21%, 8
géneros y 11 spp.). Los érdenes con menor representacion son Lagomorpha (7%,
3 géneros y 4 spp.), Pilosa (6%, 3 géneros y 3 spp.), Cingulata (6%, 3 génerosy 3
spp.), Perissodactyla (2 géneros y 3 spp.) y por ultimo el orden Eulipotyphla se
encuentra representado so6lo por un género y una especie (2%).
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Mastofauna de la Cuenca de Cuitzeo
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Figura 7. Proporcién de los diferentes 6rdenes de mamiferos terrestres que habitan

actualmente la cuenca de Cuitzeo.

Actualmente la cuenca de Cuitzeo alberga 7 érdenes, 14 familias, 35 géneros
y 50 especies de mamiferos terrestres (Figura 7, Tabla 6), esto es incluyendo los

reportes histéricos (Monterrubio-Rico et al., 2019).

El orden Rodentia es el mejor representado en la actualidad (58%, 15
géneros y 29 sp.), seguido por el orden Carnivora (24%, 12 géneros y 12 spp.),
Eulipotyphla (8%, 3 géneros y 4 spp.) y Lagomorpha (4%, 2 géneros y 2 spp.). Los
ordenes menos representados actualmente son Cetartiodactyla, Didelphimorphia y
Cingulata con un género y una especie cada uno que comprenden el 6% restante

de la fauna terrestre.

Los quirépteros, aunque no son contemplados para construir el cenograma,
actualmente en la cuenca de Cuitzeo se reporta la presencia de 5 familias, 13

géneros y 21 especies (Monterrubio-Rico et al., 2019).
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Tabla 5. Mastofauna de LC-PT. Con asterisco (*) se indican los taxones extintos en la
actualidad. Con # se encuentran marcados aquellos taxones que contaron con material viable

para obtener las masas corporales y con “aquellos taxones que se infirié la masa corporal

por medidas presentadas en la literatura o por material de otras localidades.

Orden Suborden Familia Género Especie
Pilosa Folivora Megalonychidae Megalonyx *M. jeffersonii Desmarest,
1822
Mylodontidae Paramylodon *P. harlani (Owen, 1840)
Nothrotheriidae | Nothrotheriops | *N. shastensis (Sinclair,
1905)
Cingulata Clamyphoridae Glyptotherium *G. cylindricum Brown
1912
Pampatheriidae Holmesina *H. septentrionalis Leidy,
1889
Pampatherium | *P. mexicanum Edmund,
1996
Eulipotyphla Soricidae Cryptotis C. parva (Say, 1823)
Carnivora Feliformia Felidae Panthera *P. atrox (Leidy, 1853)
Lynx L. rufus (Schreber, 1777)
Smilodon *S, fatalis Leidy, 1869
Puma P. concolor (Linnaeus,
1771)
Leopardus L. pardalis (Linnaeus,
1758)
Caniformia Canidae Aenocyon *A. dirus Leidy, 1858
Canis C. latrans (say, 1823)
Urocyon U. cinereoargenteus
(Schreber, 1775)
Ursidae Arctodus *A. simus Cope, 1897
Tremarctos *T. floridanus (Gidley,
1928)*
Mustelidae Lontra L. longicaudis (Offers,
1818)
Procyonidae Procyon P. lotor (Linnaeus, 1758)
Proboscidea Elephantidae Mammuthus “*M. columbi (Falconer,
1857)
Gomphoteriidae Cuvieronius “*C. hyodon (Fischer,
1814)
Perissodactyla Equidae Equus # *E. mexicanus Hibbard,
1955
# *E. conversidens
Owen, 1869
Haringtonhippus # *Haringtonhippus
francisci (Hay, 1915)
Cetartiodactyla Ruminantia Bovidae Bison # *B. antiquus Leidy, 1825

“*B. latifrons (Harlan,

1825)
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Cervidae Odocoileus # O. virginianus
(Rafinesque,1817)
# O. hemionus
(Zimmerman, 1780)
Antilocapridae Capromeryx # *C. minor Tailor, 1911
Stockoceros | # *S. conklingi Stock, 1930
Tetrameryx # *T. shuleri Lull, 1921
Suina Tayassuidae Platygonus # *P. compressus
LeConte, 1848
Tylopoda Camelidae Camelops # *C. hesternus Leidy,
1873
Hemiauchenia # *H. macrocephala
(Cope, 1893)
“*H. gracilis Meachen,
2005
Rodentia Myomorpha Cricetidae Sigmodon S. hispidus Ssay & Ord,
1825
S. alleni Bailey, 1902
S. leucotis Bailey, 1902
Microtus # M. mexicanus
(Saussure, 1861)
M. quasiater (Coues,1874)
Neotoma “*N. cf. tlapacoyana
Alvarez y Hernandez-Chéavez,
1994
# N. mexicana Baird, 1855
N. albigula Hartley, 1894
N. palatina Goldman, 1905
Sciuromorpha Sciuridae Ictidomys |. mexicanus (Erxleben,
1777)
Hystricomorpha Caviidae Neochoerus # *N. aesopi Leidy, 1853
Castorimorpha Geomyidae Thomomys T. umbrinus (Richardson,
1829)
Cratogeomys C. fumosus Merriam, 1892
C. castanops Baird, 1852
Lagomorpha Leporidae Lepus Lepus sp. (Cf. L. alleni
Mearns, 1890)
Sylvilagus S. cunicularius

Aztlanolagus

(Waterhouse,1848)
S. floridanus (J. A. Allen,
1890)
*A. agilis Russell & Harris,
1986
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Tabla 6. Fauna actual reportada para la Cuenca de Cuitzeo. En la tabla se omitieron las
especies de quirdpteros (21 spp.), informacidn obtenida de Monterrubio-Rico et al., (2019).
Con asterisco (*) aquellas especies de registro histérico y con doble asterisco (**) se indican
las especies que se encuentran en el registro fosil de LC-PT.

Orden Suborden Familia Género Especie
Didelphimorphia Didelphidace Didelphis D. viginiana
Cingulata Dasypodidae Dasypus D. novemcinctus
Eulipotyphla Soricidae Cryptotis C. alticola
** C. parva
Notiosorex N. evotis
Sorex S. saussurei
Carnivora Canidae Canis ** C. latrans
Urocyon ** |, cinereoargenteus
Felidae *Puma ***P_concolor
Lynx ** |, rufus
Mustelidae Mustela M. frenata
*Taxidea *T. taxus
Mephitidae Conepatus C. leuconotus
Mephitis M. macroura
*Spilogale *S. gracilis
Procyonidae Bassariscus B. astutus
Nasua N. narica
Procyon ** P lotor
Cetartiodactyla Cervidae *Odocoileus ***0. virginianus
Rodentia Scuridae *Glaucomys *G. volans
Sciurus S. aureogaster
S. oculatus
Otospermophilus O. variegatus
Geomydae Cratogeomys ** C. fumosus
Thomomys ** T, umbrinus
Zygogeomys Z. trichopus
Heteromydae Heteromys H. irroratus
Cricetidae Microtus ** M. mexicanus
Baiomys B. taylori
Neotoma N. leucodon
** N. mexicana
Neotomodon N. alstoni
Oryzomys O. couesi
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Peromyscus

Reithrodontomys

Sigmodon

P. boylii
P. difficilis
P. gratus
P. hylocetes
P. levipes
P. maniculatus
P. melanophrys
P. melanotis
P. spicilegus
R. fulvecens
R. megalotis
R. sumichrasti
** S. alleni
S. fulviventer
S mascotensis

Lagomorpha

Leporidae

Lepus
Sylvilagus

L. callotis
** S, floridanus
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Masas Corporales

Del total de la mastofauna mencionada solo del 26% de los taxones (Tabla 5,
marcados con #) fue posible inferir la masa corporal a partir del material
resguardado en la Coleccion Paleontoldgica del Laboratorio de Paleontologia de la
Facultad de Biologia, debido a que la mayoria de los taxones conocidos para el

yacimiento corresponden a piezas no Utiles para hacer las predicciones.

Superorden Xenarthra (Orden Pilosay Cingulata).

Las masas corporales de los taxones Paramylodon harlani, Nothrotheriops
shastensis, Megalonyx jeffersonii, Glyptotherium cylindricum y Holmesina
septentrionalis (Tabla 7), fueron obtenidas del trabajo de McDonald (2005) quien
utilizé el largo del fémur en cm para obtener la prediccion de la talla debido a que la
coleccion de xenartros de LC-PT no cuenta con las piezas necesarias ya que de
estos taxones soélo se conocen dientes aislados, vertebras incompletas y
osteodermos. En el caso de Pampatherium mexicanum existe una mencion de masa
corporal en Huard y Gareau (2018) pero no se especifica como se obtuvo o la fuente
original, por lo que se opto en utilizar la masa corporal de Pampatherium typum
(Farifia, 1996), su pariente cercano estimado en una talla similar a la de H.
septentrionalis (200 Kg).
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Tabla 7. Masas corporales de los representantes del superorden Xenarthra (Pilosay
Cingulata) del yacimiento LC-PT.

Taxon Masa corporal (kg) Referencia

Pampatherium mexicanum Edmund, 1996 200 Farifia, 1996
Holmesina septentrionalis Leidy, 1889 216 McDonald, 2005
Nothrotheriops shastensis (Sinclair, 1905) 463 McDonald, 2005
Glyptotherium cylindricum Brown 1912 563 McDonald, 2005
Megalonyx jeffersonii Desmarest, 1822 1009 McDonald, 2005
Paramylodon harlani (owen, 1840) 1392 McDonald, 2005

Orden Carnivora

El orden Carnivora en el yacimiento LC-PT esta compuesto de 7 taxones que
sobreviven en la actualidad en el territorio mexicano: Lynx rufus, Leopardus pardalis,
Puma concolor, Canis latrans, Urocyon cinereoargenteus, Lontra longicaudis y
Procyon lotor. La masa corporal de estos taxones fue obtenida de Ceballos (2014),

en la Tabla 8 se presenta el promedio para estas especies.

Las tallas de las especies extintas (Tabla 8) fueron obtenidas de diferentes
fuentes en la literatura especializada ya que ninguna pieza fue Gtil para realizar las
inferencias. La talla de Panthera atrox proviene de Sorkin (2008) donde el autor hizo
una extrapolacion utilizando el largo basal del craneo de P. leo y P. atrox del Rancho
La Brea (Merriam y Stock, 1932). Para Smilodon fatalis se recurrié a Christiansen y
Harris (2005) quienes utilizaron 36 variables osteoldgicas del humero y Glna para su
estimacion por medio de ecuaciones de alometria. La masa corporal de Aenocyon
dirus proviene de Anyonge y Roman (2006) quienes utilizaron regresiones lineales
con mediciones del corte transversal del fémur. La masa de Arctodus simus se
obtuvo de Christiansen (1999) que hizo uso de medidas del fémur y hiumero para
sus ecuaciones de regresion. Por ultimo, la talla de Tremarctos floridanus proviene
del trabajo de Lambert y Holling (1998) que utilizaron ecuaciones de regresion

usando medidas de la circunferencia mayor y menor del himero.

Tabla 8. Masas corporales en kg de los representantes del orden Carnivora del yacimiento
LC-PT.

42



Taxén Masa corporal Referencia
(kg)
Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775) 4 Ceballos, 2014
Procyon lotor (Linnaeus, 1758) 6 Ceballos, 2014
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) 12 Ceballos, 2014
Canis latrans (say, 1823) 12 Ceballos, 2014
Lontra longicaudis (Olfers, 1818) 15 Ceballos, 2014
Lynx rufus (Schreber, 1777) 17 Ceballos, 2014
Aenocyon dirus Leidy, 1858 60 Anyonge y Roman, 2006
Puma concolor (Linnaeus, 1771) 74 Ceballos, 2014
Tremarctos floridanus (Gidley, 1928) 219 Lambert y Holling, 1998
Smilodon fatalis Leidy, 1869 260 Christiansen y Harris, 2005
Panthera atrox (Leidy, 1853) 420 Sorkin, 2008
Arctodus simus Cope, 1897 770 Christiansen, 1999
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Orden Proboscidea

Para obtener la masa corporal del taxén Cuvieronius hyodon se requirio
utilizar las ecuaciones del largo total de los huesos del esqueleto apendicular, las
medidas fueron obtenidas de cuatro individuos provenientes del estado de Colima
depositados en el INAH CDMX y dos individuos de Puebla (Montellano-Ballesteros,
2002; Tapia-Ramirez, 2013) (Anexo 1, Tabla 1). Se obtuvo una talla minima de
1.24 toneladas, una talla maxima de 3.26 toneladas y un promedio de 2.5 toneladas

para este taxén (Tabla 9, Figura 8).

Mammuthus columbi es un taxén abundante en el yacimiento LC-PT, pero la
mayoria de las piezas son dentales o material postcraneal fragmentario (Gutiérrez-
Bedolla, 2014). Para obtener la masa corporal se consulto el material depositado en
el INAH CDMX y MUHNA (Museo de Historia Natural de Morelia, Michoacan). En
total se obtuvieron medidas de 7 individuos provenientes del centro de México y 2
del norte de Michoacan, entre ellos un individuo con numero de coleccion
perteneciente al yacimiento LC-PT. Se infirié una talla minima de 4.2 toneladas, una
talla maxima de 10.8 toneladas y una talla promedio de 7.9 toneladas para

Mammuthus columbi (Tabla 2, Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de las masas corporales en kg de los representantes del orden

Proboscidea del yacimiento LC-PT.
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Tabla 9. Masa corporal de los representantes del orden Proboscidea del yacimiento LC-PT.

Talla minima Promedio
Taxon Talla maxima (k
(Kg) (Kg) ko)

- s h

Cuvieronius hyodon 1249 2577 3262
(Fischer, 1814)

M th lumbi

ammuthus columbi 4924 7913 10867

(Falconer, 1857)

Orden Perissodactyla

El orden Perissodactyla conté con la mayor cantidad de piezas para las
inferencias de masa corporal (100 piezas). Se utilizaron 49 falanges proximales del
tercer digito para la ecuacion de la variable F5 (Anexo 1 Tabla 3), 7 porciones
proximales del tercer metacarpal para la ecuaciéon de la variable Mc6 (Anexo 1
Tabla 4), 21 porciones distales del tercer metacarpal para la ecuacion de la variable
Mc13 (Anexo 1 Tabla 5) y 23 porciones distales del tercer metatarsal para la
ecuacion de la variable Mt13 (Anexo 1 Tabla 6). Las predicciones para cada taxén
se sumaron y promediaron por especie, en la Figura 9 se muestra la prediccién de
masa corporal del Unico individuo de Equus mexicanus y la variacion de tallas de
Harintonhippus francisci y Equus conversidens. En la Tabla 10 se presentan la talla

maxima, la media y la talla minima de estos taxones.
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Figura 9. Distribucion de las masas corporales en kg de los representantes de las tres
especies del género Equus del yacimiento LC-PT. Se presentan como puntos sobrelapados

los valores atipicos de E. conversidens.

Tabla 10. Masas corporales inferidas para los representantes de la familia Equidae de LC-PT.

Taxon Talla minima Media o Unico Talla méxima
(kg) individuo (kg) (kg)
Harintonhippus francisci (Hay, 1915) 49 131 224
Equus conversidens Owen, 1869 134 272 403
Equus mexicanus Hibbard, 1955 677

*Equus conversidens presenta dos valores atipicos de 423 y 424 kg.
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Para la especie Harintonhippus francisci se obtuvo una media de 131 kg con
una talla maxima estimada en 224 kg y una minima de 49 kg, Marin-Leyva (2011),
obtuvo para esta especie una talla minima de 68 kg, una media de 146 kg y una
talla maxima de 225 kg para LC-PT, cabe mencionar que el nimero de muestra fue
diferente siendo 7 individuos los utilizados en las estimaciones por Marin-Leyva a
14 individuos de este trabajo. Las tallas reportadas para esta especie para LC-PT
son similares a lo inferido con el material del yacimiento El Cedral, San Luis Potosi

con una media de 144 Kg (Marin-Leyva, 2011).

Para Equus conversidens se reporta una talla minima de 134 kg, una media
de 272 kg y talla maxima de 403 Kg y dos valores atipicos de 423 y 424 Kg. Marin-
Leyva (2011) reporta para esta especie un estimado de 345 kg utilizando sélo dos
individuos estimados en 258 kg y 432 kg, en este trabajo la muestra de esta especie
se aumento a 85 piezas. Alberdi et al., (1995), reporta una talla estimada en 306 kg

la especie, esta media corresponde a sélo 5 individuos.

Por ultimo, se reporta la estimacién de masa corporal de un individuo del
taxon Equus mexicanus. La mayoria del material colectado de esta especie
corresponde a dientes. Sélo una pieza (UM2270) se pudo utilizar para hacer la
inferencia de masa corporal y se obtuvo una talla de 677 kg. Marin-Leyva (2011),
estimd la masa de E. mexicanus para un solo individuo de la localidad de La Piedad-
Santa Ana, Michoacan-Guanajuato y obtuvo un estimado de 477 kg, asimismo
obtuvo una media de 513 kg, una talla minima de 351 kg y una maxima de 710 kg
utilizando 36 individuos del Cedral, San Luis Potosi. Nuestro individuo de E.
mexicanus de LC-PT es similar a la talla maxima presentada por los individuos del
Cedral.

48



Orden Cetartiodactyla

Se pudo inferir la masa corporal de las once especies que componen este
orden del yacimiento LC-PT (Tablas 7,8y 9; Figura 10y Figura 11). Para estimar
la talla de los taxones Bison latifrons y Hemiauchenia gracilis se requiri6 utilizar las
medidas del astragalo reportadas en Miller (1976), Scott y Cox (2008) para B.
latifrons y Meachen (2005), Jiménez-Hidalgo y Carranza-Castafieda (2010) para H.

gracilis.
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Figura 10. Distribucion de masas corporales inferidas en kg de los representantes de las
familias Antilocapridae (Capromeryx minor, Stockoceros conklingi y Tetrameryx shuleri),
Cervidae (Odocoileus hemionus y O. virginianus) y Tayassuidae (Platygonus compressus)
del yacimiento LC-PT. El punto solitario representa un valor atipico para O. virginianus.
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Figura 11. Distribucion de las masas corporales inferidas en kg de los representantes de las
familias Bovidae (Bison antiquus y B. latifrons) y Camelidae (Camelops hesternus,
Hemiauchenia gracilis y H. macrocephala) del yacimiento LC-PT. Los taxones con asterisco
son aquellos que se infirieron a partir de material de la literatura.

Se presentan las tallas maximas, medias y minimas del orden
Cetartiodactyla en la Tabla 11.

Tabla 11. Masas corporales inferidas del orden Cetartiodactyla.

Taxon Talla minima Media o Unico Méaxima (kg)
(kg) individuo (kg)

Capromeryx minor Tailor, 1911 10 11.5 13
Tetrameryx shuleri Lull, 1921 44 48.5 53

Stockoceros conklingi Stock, 1930 66
Platygonus compressus LeConte,1848 55 69 80

*Odocoileus virginianus
(Rafinesque,1817) 34 o4 7
Odocoileus hemionus (Zimmerman, 113 148 192
1780)

Bison antiquus Leidy, 1825 762 861 981
Bison latifrons (Harlan, 1825) 1352 1558 161
Camelops hesternus Leidy,1873 358 529 770
Hemiauchenia rlr;a;g)rocephala (Cope, 239 202 357
Hemiauchenia gracilis Meachen 2005 77 87 102

*Q. virginianus presenta un valor atipico de 97 kg.
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Orden Rodentiay Eulipotyphla

La mayoria de las masas corporales del orden Rodentia y Eulipotyphla del

yacimiento LC-PT se obtuvieron de la literatura, ya que algunos taxones no cuentan

con las piezas requeridas. Las tallas de los taxones Cryptotis parva, Sigmodon

hispidus, S. alleni, S. leucotis, Microtus quasiater, Neotoma albigula, N. palatina,

Ictidomys mexicanus, Thomomys umbrinus, Cratogeomys fumosus y C. castanops

(Tabla 12) fueron obtenidas de Ceballos (2014). Se pudo inferir la masa corporal de

Neotoma mexicana, Neotoma tlapacoyana, Microtus mexicanus (Figura 12) y
Neochoerus aesopi (Anexo 1 Tabla 10).

Tabla 12. Masas Corporales inferidas y obtenidas de la literatura del Orden Rodentiay

Eulipotyphla del yacimiento LC-PT. Con asterisco se encuentran aquellos taxones de los

cuales se infirié la masa corporal por medio de material de LC-PT. Con doble asterisco (**)

se encuentran los taxones estimados a partir de medidas provenientes de la literatura

especializada.

Taxoén

Promedio masa

corporal (g)

Referencia

Cryptotis parva (Say, 1823) 5 Ceballos, 2014
Microtus quasiater (Coues,1874) 28 Ceballos, 2014
*Microtus mexicanus (Saussure, 1861) 48 Este trabajo
Thomomys umbrinus (Richardson, 1829) 110 Ceballos, 2014
Sigmodon leucotis Bailey, 1902 113 Ceballos, 2014
Sigmodon hispidus Say & Ord, 1825 168 Ceballos, 2014
Neotoma albigula Hartley, 1894 173 Ceballos, 2014
Sigmodon alleni Bailey, 1902 181 Ceballos, 2014
*Neotoma mexicana Baird, 1855 197 Este trabajo
Neotoma palatina Goldman, 1905 198 Ceballos, 2014
Ictidomys mexicanus (Erxleben, 1777) 248 Ceballos, 2014
**Neotoma tlapacoyana (Alvarez y Hernandez- 270 Este trabajo
Chavez, 1994)
Cratogeomys castanops Baird, 1852 300 Ceballos, 2014
Cratogeomys fumosus Merriam, 1892 640 Ceballos, 2014
Neochoerus aesopi Leidy, 1853 142 Kg Este trabajo
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Figura 12. Masas corporales inferidas en gramos para Microtus mexicanus, Neotoma
mexicanay Neotoma tlapacoyana del yacimiento LC-PT. Marcado con asterisco la masa

corporal inferida a partir de medidas de la literatura.

Se obtuvo un promedio de 197 g para N. mexicana, es una estimacion muy
cercana a la talla actual del organismo que ronda entre 151-253 g (Ceballos, 2014).
Para M. mexicanus se obtuvo promedio 48 g, que es 5 g mayor que el maximo
reportado para la actualidad (43 g), (Ceballos, 2014).

Para estimar la talla de N. tlapacoyana se utilizaron las medidas reportadas
del m1 en la literatura (Alvarez y Hernandez-Chavez, 1994) ya que el material de
este taxon del yacimiento LC-PT no corresponde a la pieza necesaria. Se estimo
una masa corporal de 270.12 g, similar a la talla que presentan algunas especies
del género Neotoma como N. macrotis (184-358 g), N. micropus (200-317 g) y N.
phenax (188-279 g) (Ceballos, 2014).

Para el roedor hidroquerino Neochoerus aesopi (Anexo 1 Tabla 10) se
obtuvo una talla estimada en 142 kg, similar a lo inferido por otros autores para el
género Neochoerus (150 kg), (Farifia, 1996); (110 kg), (Lambert y Holling, 1998).
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A pesar de gque se cuenta con piezas Utiles para la inferencia de la masa
corporal de Sigmodon hispidus, se prefirié utilizar lo reportado en la literatura ya que
la ecuacion de prediccion de Legendre (1986) para mamiferos menores a 500 g lo
subestiman en unatalla de 30-54 g (Anexo 1 Tabla 11), mientras que en la literatura
se reporta una talla minima de 110 g y una talla maxima de 225 g para este taxén
(Ceballos, 2014).
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Orden Lagomorpha

Las masas corporales de este orden fueron obtenidas de la literatura (Tabla
13) (Ceballos, 2014). Las ecuaciones de prediccion de Legendre (1986) para
mamiferos mayores a 500 g (Tabla 4) y herbivoros (Tabla 2) subestiman la masa
corporal de Sylvilagus cunicularius por debajo del minimo de 1.8 kg y maximo de
2.3 kg reportado en la literatura (Ceballos, 2014). La pieza UM1331 corresponde a
un mlizquierdo fragmentado en su talénido (Fernandez-Duarte, 2019), este defecto
no afecta para obtener las medidas requeridas para las ecuaciones, sin embargo,

estiman al organismo del yacimiento en 308.57 g y 355.96 g.

Tabla 13. Masas corporales de los representantes del orden Lagomorpha de LC-PT.

Taxon Masa corporal Referencia
(kg)
Sylvilagus floridanus (. A. Allen, 1890) 14 Ceballos, 2014
Aztlanolagus agilis Russell & Harris, 1986 2 Smith et al., 2003
Sylvilagus cunicularius (Waterhouse,1848) 2 Ceballos, 2014
Lepus cf. Lepus alleni (Mearns, 1890) 4.5 Ceballos, 2014
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Cenogramas

Cenograma de LC-PT, Michoacan-Guanajuato.

Yacimiento La Cinta-Portalitos,
Michoacan, Guanajuato.
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Figura 13. Cenograma del yacimiento de La Cinta-Portalitos, Michoacan-Guanajuato. El
cenograma presenta tres partes (de derecha a izquierda); la pendiente de las especies
pequefias (<500 g), separado con lineas punteadas se muestra la pendiente las especies
medianas (~500 g-8kg) y por tltimo la pendiente de las especies grandes (> 8 kg), las masas
corporales (eje y) estan transformadas a logaritmo natural (Ln).

Para la interpretacién se requiere seguir las siguientes reglas desarrolladas por Legendre
(1986): 1, Comunidades de ambientes abiertos mostraran una brecha en la pendiente las
especies medianas a pequefias (~500 g-8 kg). 2, La pendiente generada por las especies
grandes (>8 kg) es méas pronunciada en ambientes aridos y nivelada en ambientes humedos.
3. Lapendiente de especies pequefias (<500 g) es mas pronunciada en ambientes frios que
en ambientes calidos.

La pendiente generada por las especies pequefias (>500 g, Figura 13) inicia
(observando de derecha a izquierda) de forma empinada y se nivela a una posicion
casi horizontal. La primera parte de esta pendiente se compone de los taxones mas
pequefios recuperados del yacimiento LC-PT: Cryptotis parva, Microtus mexicanus
y Microtus quasiater. Se observa una brecha entre C. parva y M. quasiater que va
de 5 g a 43 g (1.6-3.3 en Ln). Los siguientes taxones corresponden a los géneros

Sigmodon, Neotoma, Thomomys, Ictidomys y Cratogeomys que se mantienen
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sucesivos en talla (110-300 g), hay una pequefia brecha (300 a 650 g, 5.7-6.5 en
Ln) entre el ultimo taxdn de las especies pequefas (<500 g) y la pendiente de las
especies medianas (~500 g-8 kg). Tomando en cuenta las reglas empiricas de

Legendre (1986) y la forma que toma la pendiente, se infiere un ambiente templado.

La pendiente generada por los taxones medianos (~500-8 kg, Figura 13) se
observa una distribucion discontinua de tallas que genera un cambio abrupto y
brechas notables en la pendiente. Las especies medianas que conforman este
escalonamiento en su mayoria son del orden Lagomorpha: Lepus cf. Lepus alleni,
Sylvilagus cunicularius, Sylvilagus floridanus, Aztlanolagus agilis y un roedor de la
familia Geomydae; Cratogeomys fumosus. Del dltimo taxén de las especies
pequefias al primero de la pendiente de especies grandes (>8 kg) se genera una
brecha de 4.5 kg a 11.5 kg (8.4 a 9.4 en Ln). La presencia de estas brechas sugiere
gue en LC-PT existia apertura en la vegetacion.

La pendiente de las especies grandes (>8 kg, Figura 13) contiene a los
ordenes que componen la megafauna: Cetartiodactyla, Cingulata, Perissodactyla,
Pilosa, Proboscidea y un representante del orden Rodentia (Neochoerus aesopi).
Esta pendiente inicia con una brecha entre los taxones Capromeryx minor y
Tetrameryx shuleri (11.5 kg a 48.5 kg, 9.4 a 10.8 Ln), se nivela a partir de T. shuleri
y vuelve a existir un hiato en masas corporales entre el Mammuthus columbi y
Cuvieronius hyodon. Siguiendo las reglas de Legendre (1986) se infiere que LC-PT

era un ambiente mésico, en un equilibrio de humedad.
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Cenograma de la cuenca de Cuitzeo

Cuenca de Cuitzeo
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Figura 14. Cenograma de la cuenca de Cuitzeo. De derecha a izquierda: la pendiente de las
especies pequefias (<500 g), marcado con lineas punteadas la brecha o pendiente de las

especies medianas (~500 g-8kg) y por ultimo la pendiente de las especies grandes (> 8 kg).

El cenograma de la cuenca de Cuitzeo (Figura 14) representa un ambiente
templado subhimedo. Los tipos de vegetacion presentes actualmente en la zona
son: bosque de pino, bosque de encino, bosque espinoso, bosque de galeria,
matorral subtropical y selva baja caducifolia (Silke et al., 2010). Ademas, existe
importante heterogeneidad de habitats alrededor del lago, existiendo zonas
rocosas, playas, lodazales, vegetacion riberefia, pastizal halofilo, humedales y
zonas con tulares (Monterrubio-Rico et al., 2019).

Se aprecia que la pendiente de las especies pequefas (<500 g) infiere un
ambiente templado. Las especies medianas muestran brechas similares al
yacimiento LC-PT, pero hay un continuo de las masas corporales en las especies
pequefias y medianas que no madifica la direccion de la pendiente, esto nos habla
de un ambiente cerrado y las brechas sobre la heterogeneidad de habitats de la

cuenca.
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La fauna grande solo esta representada por 2 taxones; Odocoileus
virginianus y Dasypus novemcinctus, se interpretaria como aridez en el ambiente,
aunque hay que tener en cuenta que en el territorio mexicano existe una escasez
de mamiferos herbivoros grandes (orden Cetartiodactyla y Perissodactyla) para el
centro de México, ahora restringidos al norte y al sur del pais (Ceballos, 2014;

Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 2018).
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Cenogramas de ambientes abiertos y cerrados

Se construyeron los siguientes cenogramas de vegetacion abierta (Figura
15) que representan vegetacion arbustiva mediterranea (1. Dofiana National Park),
sabana semi-arida lefiosa (2. Transvaal, Sudafrica), tundra (3. Peninsula de
Seward, Alaska), matorral xerdfilo (4. Reserva de la Bidésfera Mapimi, México) y

Sabana estacional lefiosa (5. Fondo Pecuario Masaguara, Venezuela).
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Figura 15. Cenogramas de vegetacidn abierta de localidades actuales.
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Se construyeron los siguientes cenogramas de vegetacion cerrada (Figura
16) representan los siguientes tipos de vegetacion: Bosque tropical seco (1. Balboa,
Panam4d), bosque tropical humedo (2. Cristébal, Panam@), bosque boreal de picea
blanca y abedul (3. Fairbanks, Alaska), bosque templado caducifolio mixto (4.

Chalevoix, Michigan) y bosque deciduo de haya y maple (5. Warren Woods,

Michigan).
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Figura 16. Cenogramas de vegetacion cerrada de localidades actuales.
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Cenogramas de localidades

Los siguientes cenogramas

del Pleistoceno tardio de Américadel Norte.

corresponden a localidades del Pleistoceno

tardio del oeste (Rancho La Brea, Figura 17) y este (Ichetucknee River, Figura 18)

del continente norteamericano.

Gracias a evidencia paleobotanica se sabe que Rancho La Brea (Figura 17)

durante el Pleistoceno presentaba un clima mas frio y himedo que en la actualidad
(Warter. 1976; Kurten y Anderson, 1980; Akersten et al., 1983). La vegetacion de

Rancho La Brea era heterogénea presentando chaparral, chaparral costero,

vegetacion riparia, bosque mixto siempre verde y bosque de secuoya (Stock, 1992).

Rancho La Brea, California
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Figura 17. Cenograma de Rancho La Brea, California.
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El ambiente de Ichetucknee River (Figura 18) ha sido inferido a partir de la
fauna recuperada. La ocurrencia de mamiferos con preferencias de bosque y
ambientes abiertos indica que la regidn durante el Pleistoceno tardio abarcaba un

paisaje complejo que no era uniformemente abierto o cerrado (Webb, 1974; Lambert
y Holling, 1998;).

Ichetucknee River, Florida
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Figura 18. Cenograma de Ichetucknee River, Florida.
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Discusion
Nuevos registros para el yacimiento LC-PT.

De los taxones incluidos en la Tabla 5, el orden Cingulata no ha sido
reportado formalmente; pero si se cuenta con material ya identificado e ingresado a
la coleccion del Laboratorio de Paleontologia de la Facultad de Biologia de la
UMSNH, correspondiente a osteodermos de las especies Glyptotherium

cylindricum, Holmesina septentrionalis y Pampatherium mexicanum.

Del orden Lagomorpha el material del género Lepus corresponde a una
tibiofibula fragmentada en su porcién proximal (UM133). Esta pieza se comparo con
material de las especies Lepus callotis, L. flavigularis, L. californicus y L. alleni
depositados en el Laboratorio de Arqueozoologia M. en C. Ticul Alvarez Sol6rzano
del INAH CDMX. La pieza presenta similitudes con las especies L. californicus y L.
alleni: la diafisis se ensancha en su porcion media hacia su porcion proximal, la
epifisis distal es cuadrada, robusta y la faceta astragalar media es profunda. La
pieza UM133 presenta en su porcion distal el maleolar lateral pronunciado y el punto
de fusion fibular a la misma altura que L. alleni por lo que se asigna como Lepus cf.

alleni.

Se reporta como nuevo registro del orden Proboscidea a la familia
Gomphotheriidae y la especie Cuvieronius hyodon, del cual se han recuperado
numerosos fragmentos de molares (sin numero de coleccion) y una porcién distal
de tibia (UM2171). En el caso de los molares existen fragmentos de cuspides
simples sin desgaste que muestran un esmalte grueso, algunas piezas presentan
desgaste en forma de trébol o trifolios (Jiménez-Hidalgo y Pérez-Cruz, 2014). La
tibia se diferencia de la de Mammuthus columbi en tamafio y de Mammut
americanum al presentar una epifisis redondeada en lugar de cuadrada (Tapia-
Ramirez et al., 2013).

En el caso de los carnivoros existen dos nuevos registros para el yacimiento
LC-PT, Leopardus pardalis y Tremarctos floridanus. El material correspondiente a
L. pardalis es un canino incompleto inferior (UM2212), la pieza presenta morfologia
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y tamafio similar a la del gato doméstico (Felis silvestris catus); la corona es curva
y puntiaguda; la faceta labial presenta un surco vertical y la porcion lingual presenta
un surco vertical menos marcado (Sanderson y Watson, 2011). La pieza se compar6
con las especies Herpailurus jaguaroundi, Leopardus pardalis y L. wiedii
depositadas en el Laboratorio de Arqueozoologia M. en C. Ticul Alvarez Sol6rzano
del INAH CDMX. El canino inferior (UM2212) concuerda con la forma curva y el

tamano de Leopardus pardalis.

El material de Tremarctos floridanus corresponde a un canino superior
desgastado (UM2199). La pieza presenta una raiz curva en plano anteroposterior,
sin curva lateral y menos pronunciada que en los caninos inferiores; ademas de un
caracteristico engrosamiento en la base (Hillson, 2005). La pieza no cuenta con la
corona completa por desgaste de uso de manera similar a como lo presenta
Tremarctos ornatus en individuos seniles (Stucchi y Figueroa, 2013), pero se pudo
obtener el ancho de la base de la corona (12.4 mm) que esta dentro del rango de

medidas reportadas por Kurten (1966) para T. floridanus (11.7-14.8 mm).

Interpretacion del cenograma de LC-PT: comparacion con ambientes

actuales y fosiles

Los taxones extintos del yacimiento LC-PT (tabla 5) representan el 52.8%
(28 spp.) de la fauna reportada, el 47.2% (25 spp.) restante corresponde a taxones
actuales presentes en el territorio mexicano, solo 14 especies que representan el
26.4% del ensamblaje mastofaunistico de LC-PT se encuentran presentes
actualmente en el area de la Cuenca de Cuitzeo. Comparando a la fauna actual de
la cuenca de Cuitzeo con la fauna reportada para el yacimiento pleistocénico LC-PT

se asemejan (indice de Sorensen) en un 27.2%.

Durante el Pleistoceno tardio LC-PT presentaba una dominancia de
mamiferos de tallas mayores a 8 kg, en la actualidad la diversidad de mamiferos de
la cuenca se encuentra representada por formas pequefias que no rebasan los 8 kg
(Figura 19).
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Figura 19. Proporcién de tallas de los taxones que conforman la mastofauna actual de la

cuenca de Cuitzeo (naranja) y el yacimiento pleistocénico LC-PT (azul).

Los taxones actuales que conforman la pendiente de las especies pequefias
del cenograma de LC-PT (<500 g, Figura 13) se pueden encontrar en ambientes
tanto abiertos como cerrados. Los roedores del género Microtus (M. mexicanus y
M. quasiater) recuperados del yacimiento actualmente habitan en vegetaciones
templadas como pastizales, bosques de encino, pino-encino, bosques de niebla y
bosques de Abies (Hall y Cockrum, 1953; Hall y Dalquest, 1963; Ceballos y Galindo,
1984; Hoffmann y Koeppl, 1985; Leodn et al., 1990). El género Neotoma es bastante
plastico en habitat, vive en bosque de pino, encino, matorral xeroéfilo, encinos
arbustivos, bosque espinoso y pastizales (Ceballos y Galindo, 1984; Lépez-Vidal y
Alvarez, 1993; Ceballos, 2014).

Los roedores sigmodontinos presentes en el yacimiento también concuerdan
con ambientes templados de zonas abiertas, Sigmodon alleni habita en bosques
deciduos tropicales, bosque de pino-encino en pendientes cubiertas por lianas y
arbustos ademas de zonas de ecotono templado-tropical (Baker, 1969; Shump y
Baker, 1978), S. leucotis se encuentra restringido en ambientes dispersos de
montafia como bosque de pino-encino, praderas y areas rocosas (Ceballos y
Galindo, 1984), S. hispidus actualmente tiene preferencia por ambientes dominados
por pastos, areas mixtas de arbustos-pastos y bosques tropicales semi perenes
(Ceballos, 2014), un estudio de estos roedores en el yacimiento llevado a cabo por

Cervantes-Barriga et al. (2021) infiere que el ambiente donde habitaron era
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heterogéneo con pastizales, arbustos, un bosque y un cuerpo de agua,
corroborando lo inferido anteriormente con los taxones de talla grande del orden
Cetartiodactyla, Rodentia y Xenarthra (Eng-Ponce et al., 2017a; Diaz-Sibaja et al.,
2018; Marin-Leyva et al., 2019; Delgado-Garcia, 2020).

La inferencia a partir de la pendiente de especies pequeiias (<500 g) de un
ambiente templado se sostiene gracias a los analisis de isétopos estables de
oxigeno llevados a cabo en la megafauna que sugieren una temperatura media
anual de 15.1 °C (Diaz-Sibaja, 2018) que es 2.4 °C menor a la actual (17.5 °C) para
la cuenca (Silke et al., 2010). Las especies medianas del yacimiento LC-PT (500 g-
8 kg, Figura 13) que aun habitan en el territorio mexicano se encuentran en varios
tipos de vegetacion, por ejemplo, Lepus alleni se encuentra en bosques espinosos,
mezquitales y pastizales (Leopold, 1965), Sylvilagus cunicularius habita en bosques
deciduos y semidesiduos, en bosques de pino-encino con cobertura de zacatonal,
pastizales, valles y montaiias (Chapman y Ceballos, 1990; Cervantes et al., 1992;
Ceballos y Miranda, 2000). Sylvilagus floridanus es el taxon mas flexible ya que
puede habitar en varios tipos de ambientes que van desde valles, planicies,
montafias con coniferas, bosques de encino, bosques tropicales, pastizales y
matorral xerofilo (Nelson, 1907, 1909; Chapman y Ceballos, 1990;). La tuza
Cratoegomys fumosus se puede encontrar en vegetaciones en altas elevaciones
como bosques deciduos y bosques de pino-encino que contengan areas
descubiertas con suelos profundos, en cambio en bajas altitudes se le encuentra en
zonas con suelos arenosos, con pastos y arbustos, evadiendo zonas con una
densidad boscosa alta y suelos poco profundos (Ceballos, 2014). Las especies
mencionadas a pesar de que actualmente se encuentran en varios tipos de
vegetacion concuerdan en que pueden coexistir en ambientes con pastizales y
vegetacion de matorral. Por lo que las brechas generadas en el cenograma de LC-
PT (Figura 13) sugieren &reas abiertas en la vegetacion, lo cual concuerda con la

preferencia de habitat de varios géneros reportados para el yacimiento.

Las especies grandes (>8 Kg, Figura 13) dada la inclinacién de la pendiente

y siguiendo las reglas de Legendre sugieren un ambiente mésico, en equilibrio de
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humedad ambiental. ElI depdsito del material fosil del yacimiento LC-PT ocurrié
aproximadamente hace 24.05 Ka (Diaz-Sibaja, 2018) que corresponde al Ultimo
Méximo Glacial (Clark et al., 2009). Durante el intervalo entre 35 a 18 Ka se reportan
condiciones secas para el occidente y el oriente del lago de Cuitzeo (Caballero y
Ortega, 1998) y una fase humeda entre 23 a 18 Ka durante el UGM (Israde-
Alcantara et al., 2010). Relacionando esta informaciéon con lo obtenido del
cenograma se sugiere que LC-PT este reflejando como eran las condiciones
ambientales y de estructura vegetal durante la fase seca a la fase humeda del

paleolago de Cuitzeo.

El registro palinolégico indica condiciones diluidas y ambientes profundos del
cuerpo de agua durante el Pleistoceno tardio (Israde-Alcantara et al., 2010),
sustentado por el registro fésil de peces del yacimiento LC-PT que cuenta con 4
ordenes; Cypriniformes, Siluriformes, Atheriniformes y Cyprinodontiformes y 5
familias identificadas; Cyprinidae, Catostomidae, Ictaluridae y Goodeidae (De la
Paz-Ruiz et al., 2017). Cabe mencionar que la interpretacién de un ambiente mésico
coincide con los registros de anfibios (Ambystoma sp., Lithobates sp., Agalichnys
sp. y Rhinella sp.) y reptiles (Kinosternon sp. y Tamnophis sp,) recuperados del

yacimiento (Moreno-Flores, 2018).

Del yacimiento LC-PT se han recuperado taxones de hébitos semiacuaticos como
Neochoerus aesopi, un roedor hidroguerino que se ha inferido que tenia los mismos
habitos de vida que su pariente actual el capibara (Hydrochoerus spp.) quien habita
zonas de vegetacion riparia, sabanas y vegetacion de galeria en América Central y
Sudamérica (Moreira et al., 2013). Otros taxones ligados al cuerpo de agua
pertenecen al Orden Carnivora: Lontra longicaudis y Procyon lotor. La nutria tropical
actualmente se encuentra en elevaciones que van desde el nivel del mar hasta los
1800 m.s.n.m. en zonas tropicales con vegetacion riparia, de galeria, bosques
mesafilos, bosques lluviosos deciduos y semideciduos (Polechla et al., 1987; Gallo,
1989). Los mapaches (Procyon lotor) actualmente se encuentran en una gran
variedad de ambientes y tipos de vegetacion, pero siempre estan ligados a cuerpos

de agua permanentes (Ceballos y Miranda, 1986).

67



Comparando el yacimiento LC-PT con los ambientes de vegetacion abierta tienen
en comun la presencia de brechas entre las especies pequefias a medianas, entre
las especies medianas a grandes o ambas (Figura 15). En cambio, los ambientes
con tipo de vegetacion cerrada (Figura 16) muestran una pendiente continua entre
las masas corporales de las especies pequefias a medianas o como en el caso de
Balboa, Cristébal y Warren Woods donde las masas corporales de las especies
medianas a grandes no presentan brecha algunay forman un continuo en las masas

corporales (1, 2y 5, Figura 16).

La heterogeneidad de vegetacion abierta/cerrada que presentaban las
localidades de Rancho La Brea, California e Ichetucknee River, Florida (Figuras 17
y 18) y las similitudes de sus cenogramas con LC-PT (Figura 15) sugieren que el
yacimiento era similar en estructura vegetal a estas localidades del Pleistoceno
tardio. Si comparamos la mastofauna de LC-PT con estas localidades encontramos
una similitud (indice de Sorensen) del 41% entre LC-PT y Rancho La Brea y una
similitud del 29% entre Ichetucknee River y LC-PT. Las especies compartidas entre

estas localidades y LC-PT corresponden a la megafauna y a los carnivoros.

La presencia de los carnivoros extintos Smilodon fatalis, Panthera atrox y
Aenocyon dirus en LC-PT apuntan a la existencia de vegetacion abierta y cerrada.
Estudios de is6topos estables de carbono en esmalte de S. fatalis, llevados a cabo
en individuos de Rancho La Brea, sugieren que consumia presas con dieta
ramoneadora (C3), lo que es probable que el habitat de este carnivoro estuviera
dominado por plantas como vegetacion arbustiva y arbolada. La presencia de restos
fosiles de P. atrox en el yacimiento también sugieren un ambiente relativamente
cerrado ya que se ha revelado que las presas que consumia por lo menos en
Norteamérica eran mayormente ramoneadores (Trayler et al., 2015). En cambio, la
presencia de A. dirus sugiere la existencia de un ambiente abierto ya que sus
valores de isotopos estables de carbono en esmalte dental caen dentro del rango

de presas con dieta mixta C3/C4 (Desantis, 2018).

El registro polinico de elementos de vegetacion templada, bosque de pino-
encino, bosque de galeria, vegetacion halofila, ademas de elementos arbustivos
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Xéricos y algunos otros con requerimientos altos de humedad como helechos
(Israde-Alcantara et al., 2010) sugieren una alta heterogeneidad en la estructura
vegetal. Con esta informacion, las inferencias de cenograma, de los taxones
actuales y los estudios previos del yacimiento fosilifero se sugiere que LC-PT podria
representar una estructura vegetal similar a las sabanas en ecotono con un bosque
templado. Las sabanas son un tipo de estructura vegetal en las que existen plantas
lefiosas (ya sean del estrato arbustivo o arbdreo) que se encuentran esparcidas en
competencia directa con los pastos, en donde éstos y las especies lefiosas son

antagonistas que usualmente se excluyen el uno al otro (Walter, 1984).

Actualmente, en América del Norte existe representacion de sabanas en
diferentes regiones que van desde la Florida subtropical, a la semiarida Texas, norte
de México hasta el sur de Canada. En México, los elementos arboreos que forman
manchones en estas sabanas estan constituidos el género Pinus, Quercus en
formas arbustiva o arb6rea en zonas templadas y otros elementos como los
mesquites (géneros Acacia y Prosopis) en las areas mas aridas del pais (Fowler y
Beckage, 2019). Un punto clave de estas sabanas americanas es que mantienen
los remanentes de la megafauna, como ejemplo tenemos al bisonte americano
(Bison bison), venado cola blanca (Odocoileus virginuanus), venado bura (O.
hemionus) y el wapiti (Cervus canadensis), estos mamiferos han mantenido la
estructura vegetal de estas sabanas al alimentarse de las especies lefiosas y

herbaceas (Campbell et al., 1994; Fowler y Beckage, 2019).

La mastofauna de LC-PT cuenta con una gran variedad de megafauna del
orden Cetartiodactyla, Cingulata, Perissodactyla, Proboscidea, Pilosa y Rodentia
(Garcia-Zepeda, 2006; Marin-Leyva, 2008, 2011, 2015, 2019; Plata-Ramirez, 2012;
Diaz-Sibaja, 2013; Alberdi et al., 2014; Gutiérrez-Bedolla, 2014; Eng-Ponce, 2018;
Delgado-Garcia, 2020) que pudo moldear la estructura vegetal tal como lo hace la
megafauna actual en las sabanas tropicales. Un ejemplo lo podemos ver con los
proboscidios actuales (Loxodonta africana y Elephas maximus) que moldean su
habitat al tumbar arboles tanto para alimentarse de éstos como para abrirse paso

para ingerir componentes arbustivos o herbaceos (Laursen y Bekoff, 1978;
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Shoshani y Eisenberg, 1982; Owen-Smith, 1988), quienes podrian ser homdlogos
en comportamiento a Mammuthus columbi y Cuvieronius hyodon, presentes en el

registro fosil del yacimiento.
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Conclusiones

El estudio de la distribucion de las masas corporales de la mastofauna de LC-
PT junto con las inferencias previas en estudios de dieta y habitat, aportan nuevos
datos para un mejor entendimiento de la estructura vegetal que presentaba la

paleocuenca de Cuitzeo durante el Pleistoceno tardio.

El yacimiento LC-PT presentaba una riqueza de mamiferos muy diferente a
la que ostenta actualmente la cuenca de Cuitzeo. La defaunacién ocurrida durante
la extincién de la megafauna a finales del Pleistoceno redujo considerablemente los
grupos de animales grandes mayores a 8 kg, siendo el orden Rodentia el dominante

en la actualidad correspondiendo al 68% de la mastofauna terrestre de la cuenca.

Con base en la distribucion de masas corporales de su mastofauna LC-PT
presentaba una mayor similitud con los ambientes de vegetacion abierta que los
ambientes de vegetacion cerrada, las especies medianas no forman una pendiente
continua como en los ambientes cerrados y presenta una notoria brecha entre las
especies medianas a grandes similar a otras localidades pleistocénicas de América

del Norte como lo es Rancho La Brea, California e Ichetuknee River, Florida.

La inferencia de un ambiente mésico se puede relacionar a la etapa himeda
del lago durante el tltimo méaximo glacial, que corresponde al momento en el que la
mastofauna habité en el yacimiento. Las inferencias hechas a partir de la
comparacion visual del cenograma junto con la preferencia de habitat de los taxones
actuales presentes en el registro fésil e inferencias paleoambientales de la
mastofauna extinta del yacimiento sugieren que el ambiente de LC-PT presentaba
una estructura vegetal heterogénea y un clima del tipo templado, lo cual concuerda

con los registros palinoldgicos obtenidos de nucleos del lago de Cuitzeo.
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Resumen

En este trabajo se reportan las inferencias paleoclimaticas y de vegetacion de LC-
PT hechas a partir del andlisis de los atributos cualitativos y cuantitativos de la
mastofauna. Para esto se utilizaron tres métodos de analisis de los atributos “taxon
free” por medio de técnicas multivariadas y de regresion lineal mdiltiple: modelo
bioclimatico cualitativo y cuantitativo y analisis de diversidad ecoldgica. Se clasifico
al yacimiento LC-PT como perteneciente a la zona climatica tropical con lluvias en
verano y se obtuvieron variables cuantitativas como la precipitacion, temperatura
media anual, temperatura maxima-minima y duracién de sequia/invierno. Si bien la
zona climatica a la que pertenece LC-PT si corresponde a un régimen con lluvias
en verano, las variables cuantitativas obtenidas no son coherentes con lo
previamente obtenido del yacimiento. Las ecuaciones de regresion multiple infieren
un clima mas calido entre los 21 a 25 °C, precipitaciones entre 700-1000 mm, una
nula duracion del invierno y entre 6 a 7 meses de sequia. Para comprender qué
variables son las que definen a LC-PT se usé el método de escalamiento
multidimensional no métrico para interrelacionar las variables de las categorias
masa corporal y taxonomica. Se observé que el yacimiento en efecto tiene relacion
con localidades dentro de la zona climatica tropical con lluvias en verano, pero en
el gradiente generado es muy distante, lo que hace entender que la fauna grande y
la prescencia de otros grupos taxonémicos hacen dificil la comparacion de este
yacimiento con localidades del viejo mundo aunque estas tengan representantes de
la megafauna. Por ultimo, se relacioné el registro polinico del lago de Cuitzeo con
lo conocido para el Cinturdn Volcanico Transmexicano durante el Pleistoceno. Se
concluye que LC-PT presentaba un clima y vegetacion heterogénea templada

similar en estructura a las sabanas con un régimen de lluvias en verano.

Palabras Clave: Taxon free, analisis multivariado, zonas climaticas, modelo

biocliméatico, diversidad ecolbgica
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Abstract

In this work, we report thepaleoclimatic and vegetation inferences made from the
analysis of the qualitative and quantitative attributes of the mammal fauna of LC-PT.
For this, three "taxon free" methods of analysis were used by means of multivariate
techniques and multiple linear regression: qualitative and quantitative bioclimatic
model and ecological diversity analysis . LC-PT was classified as belonging to the
tropical climatic zone with rains in summer and quantitative variables such as
precipitation, annual mean temperature, maximum-minimum temperature and
duration of drought / winter were obtained. Although the climatic zone to which LC-
PT belongs does correspond to a regime with rains in summer, the quantitative
variables obtained are not consistent with what was previously obtained from the
deposit. The multiple regression equations infer a warmer climate between 21 to 25
° C, rainfall between 700-1000 mm, a null duration of winter and between 6 to 7
months of drought. To understand which variables define LC-PT, the non-metric
multidimensional scaling method was used to interrelate the variables of the
taxonomic and body mass categories. It was observed that the site is indeed related
to localities within the tropical climatic zone with rains in summer, but in the
generated gradient it is very distant, which suggests that the large fauna and the
presence of other taxonomic groups make comparison difficult of this site with old
world localities, although these have representatives of the megafauna. Finally, the
pollen record of Lake Cuitzeo was related to what was known for the Transmexican
Volcanic Belt during the Pleistocene. It is concluded that LC-PT had a temperate
climate and heterogeneous vegetation similar in structure to savannas/parkland with

a rainy regime in summer.

KeyWords: Taxon Free, multivariate analysis, climatic zone, bioclimatic model,
ecological diversity.
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Introduccion

El Pleistoceno fue una época en la que ocurrieron varios eventos climaticos
donde hubo periodos frios (glacial) y célidos (interglaciares) (Prothero, 2006). La
historia tectonica del territorio mexicano ha producido una gran diversidad de
hébitats con una importante riqueza de vertebrados que junto con la posicion
intertropical del pais favorecoi el desarrollo de diferentes climas y comunidades de
plantas del tipo tropical y xérico (Gonzéalez-Medrano, 1998; Montellano-Ballesteros

y Jiménez-Hidalgo, 2006).

Durante el dltimo maximo glacial la vegetacion dominante en el territorio
mexicano fueron arbustos espinosos tropicales, bosques y formaciones lefiosas
arbustivas en la mayoria del territorio mexicano, mientras que los desiertos
subtropicales y pastizales estaban presentes en el norte y sur del pais (Ray y
Adams, 2001). La mayoria de las comunidades vegetales que comunmente
dominaban los habitats durante el Peistoceno tardio en México presentaban una
alta heterogeneidad en su estructura que consistian en bosques y praderas (Bravo-

Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 2018).

La Cinta-Portalitos (LC-PT) es un yacimiento del Pleistoceno tardio que
pertenece a la NALMA Rancholabreano del cual se han recuperado restos fésiles
de un ensamblaje mastofaunistico diverso que incluye 9 6rdenes, 25 familias, 42
géneros y 53 especies (Garcia-Zepeda, 2006; Pérez-Gonzalez y Godinez-Garcia,
2007; Marin-Leyva, 2008, 2011, 2015; Plata-Ramirez, 2012; Diaz-Sibaja, 2013,
2018; Alberdi et al., 2014; Gutiérrez-Bedolla, 2014; Cervantes-Barriga, 2015, 2018;
Eng-Ponce et al., 2017a; Eng-Ponce, 2018; Fernandez-Duarte, 2019 y Delgado-
Garcia, 2020).

Mediante el estudio de algunos grupos taxondémicos del yacimiento se ha
inferido para LC-PT un ambiente templado heterogéneo, mésico compuesto por
praderas no dominadas por poaceas con manchones de bosque y arbustos (Diaz-
Sibaja, 2018). Aun asi, han sido pocas las inferencias paleoclimaticas relacionadas
a la temperatura del ambiente y los niveles de precipitacién que pudo presentar el

yacimiento durante el Pleistoceno tardio.
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El analisis de diversidad ecolégica es un método que caracteriza a un
ensamblaje faunistico en las categorias de masa corporal, habitos alimenticios,
adaptaciones locomotoras y categoria taxonomica (Fleming, 1973; Andrews et al.,
1979; Faith y Lee, 2019). Estos datos cualitativos se pueden utilizar con
herramientas multivariadas como el andlisis discriminate candnico (Afifi y Clark,
1996) o el escalamiento multidimensional no métrico (Guerrero-Casas y Ramirez-

Hurtado 2012) para llevar a cabo inferencias paleoclimaticas y de vegetacion.

El modelo bioclimatico es una herramienta eficiente para el estudio de
ambientes continentales del pasado (Hernandez-Fernandez, 2001; 2006a;
Hernandez-Fernandez y Pelaez-Campomanes, 2003). Este modelo emplea
métodos multivariados para inferir la zona climéatica/zonobioma por medio de las
preferencias de habitat de los taxones reportados para una localidad fésil, junto con
el modelo bioclimatico cuantitativo permite mayor precision en las inferencias
climaticas y permite conocer las condiciones paleoambientales que registraron las

comunidades del pasado (Hernandez-Fernandez y Pelaez-Campomanes, 2005).

En este capitulo se reportan las inferencias paleoclimaticas y del tipo de
vegetacion utilizando las preferencias de habitat y los atributos cualitativos de la
mastofauna de LC-PT utilizando el modelo bioclimatico y el analisis de diversidad
ecoldgica, la informacion que se obtenga por medio de estos analisis servira para

reforzar el conocimiento existente del paleoambiente de este yacimiento.
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Material y Métodos
Area de estudio

La Cinta-Portalitos (LC-PT) es un yacimiento fosilifero perteneciente al
Pleistoceno tardio ubicado entre los municipios de Cuitzeo, Michoacan y Uriangato,
Guanajuato en las coordenadas 20° 05" 09"'N y 101° 09" 31O (Figura 1). La edad
del yacimiento se estima en 24.05 Ka con un méximo de ca. 35 Ka y un minimo de
18 Ka (Diaz-Sibaja et al., 2018), por lo que pertenece a la NALMA (North American
Land Mammal Ages/Edades de Mamiferos Terrestres Norteamericanos)
Rancholabreano corroborado por la presencia del género indice Bison y taxones
restringidos a este lapso como: Aenocyon dirus, Platygonus compressus, Panthera
atrox y Megalonyx jeffersoni (Garcia-Zepeda, 2006; Diaz-Sibaja et al., 2013; Eng-
Ponce, 2018).

Actualmente la cuenca de Cuitzeo presenta un ambiente templado
subhumedo. Los tipos de vegetacién presentes en la zona son: bosque de pino,
bosque de encino, bosque espinoso, bosque de galeria, matorral subtropical y selva
baja caducifolia (Silke et al., 2010). Ademas, existe importante heterogeneidad de
hébitats alrededor del lago, existiendo zonas rocosas, playas, lodazales, vegetacion
riberefia, pastizal hal6filo, humedales y zonas con tulares (Monterrubio-Rico et al.,
2019).

101°12°W 101°10'W 101°8W 101°6'W
- L L n

208N

[-20'4N

Figura 1. Ubicacion del Yacimiento La Cinta-Portalitos (LC-PT), Michoacan-Guanajuato.
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Modelo Bioclimatico cualitativo y cuantitativo

El modelo bioclimatico cualitativo es un método de inferencia paleoambiental,

gue utiliza la caracterizacion de la fauna en un indice de restriccion climatica (CRI)

para cada especie de mamifero con los cuales se obtienen los componentes

biocliméticos (BC) (Hernandez-Fernandez, 2001).

Este método hace uso de herramientas multivariadas, como el andlisis

discriminante canonico para poder clasificar comunidades de mamiferos a una de

las zonas climaticas/zonobiomas de Walter (1970; 1984) que es una propuesta de

clasificacion de climas y tipos vegetacion de todo el mundo (Tabla 1, Figura 2),

seleccionada por el autor del método por tener una nomenclatura simple que

coincide con los biomas tradicionales (Hernandez-Fernandez, 2001).

Tabla 1. Tipos de zona climatica 'y zonobioma (Walter, 1970, 1984; modificado por

Hernandez- Fernandez, 2001).

Zona Climéatica

Zonobioma (principalmente tipo de
vegetacion)

I. Ecuatorial.

II. Tropical con lluvias en verano.
[I/lIl Tropical semiarido de transicion.
Il. Subtropical arido.

IV. Lluvia invernal y sequia estival.
V. Templado calido.

VI. Templado tipico.

VII. Templado arido.

VIIl. Templado frio (boreal).

IX. Polar.

I. Selva tropical.
II. Bosque tropical deciduo
[I/ll. Sabana.
Ill. Desierto subtropical.
IV. Formaciones lefiosas esclerofilas.
V. Bosque Templado de hoja perene.
VI. Bosque nemoral caducifolio de hoja ancha.
VII. Estepa a desierto frio.
VIIl. Bosque boreal de coniferas (taiga).
IX. Tundra.

84



Figura 2. Zonas climéticas/Zonobiomas presentes en el continente norteamericano, tomado
de Walter (1984).

85



Hernandez-Fernandez (2001) realiz6 una modificacion a las zonas
climaticas/zonobiomas utilizando el zonoecotono IlI/lll (Transicion a tropical semi-
arido/ Sabana) como zona climética/zonobioma porque es tradicionalmente usada

en paleoecologia dada su comunidad faunistica Unica.

Para caracterizar a los taxones extintos del yacimiento LC-PT se utilizaron
las inferencias de mesodesgaste dental, isotopos estables de *C y 80, rango
geografico y actualismo biolégico para poder clasificar a qué zonas
climaticas/zonobiomas corresponden. Para atribuir un taxén a las zonas climéaticas
se requiere que mas del 15% de su rango geografico se encuentre dentro de la zona
climatica (Hernandez-Fernandez, 2001; Hernandez-Fernandez y Peléez-

Campomanes, 2003).

Para obtener el rango geografico de los taxones que se encuentren
actualmente habitando en América del Norte se obtuvieron de Ceballos y Arroyo-
Cabrales (2012), Ceballos (2014), UICN Red List of Threatened Species
(https://www.iucnredlist.org/) y de la serie de publicaciones Mammalian Species de

American Society of Mammalogists.

El rango geografico de taxones extintos en América del Norte, en general, se
obtuvo de bases de datos como Paleobiology Database (https://paleobiodb.org),
FossilWorks (http://fossilworks.org) y literatura especializada (Kurtén y Anderson,
1980).

El rango geogréfico de los taxones extintos en el territorio mexicano se obtuvo
de diferentes fuentes. De toda la mastofauna pleistocénica en general se utilizo el
trabajo de Ferrusquia-Villafranca (2010), para casos particulares y corroborando las
distribuciones mencionadas en el trabajo de Ferrusquia se emplearon otras fuentes,
tanto generadas por el Laboratorio de Paleontologia de la Facultad de Biologia, asi
como articulos cientificos. Para los rumiantes (Bison antiquus, B. latifrons,
Capromeryx minor, Stockoceros conklingi, Tetrameryx shuleri, Odocoileus
virginianus, O. hemionus) se utilizaron los mapas que presenta Diaz-Sibaja (2018).
Los registros del suborden Pilosa (Paramylodon harlani, Nothrotheriops shastensis

y Megalonyx jeffersonii) y del roedor hidroquerino Neochoerus aesopi se obtuvieron
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de Eng-Ponce (2018). La distribucién de los proboscidios (Mammuthus columbi y
Cuvieronius hyodon) provienen del trabajo de Arroyo-Cabrales et al., (2007). En el
caso de los carnivoros Cervantes-Barriga (2015) presenta un cuadro con los
representantes del orden Carnivora en México durante el pleistoceno ademas de
mapas con los registros de Panthera atrox, Canis latrans, Aenocyon dirus, Procyon
lotor y Lontra longicaudis. La distribucion de los taxones Smilodon fatalis, Arctodus
simus y Puma concolor se obtuvieron del trabajo Eng-Ponce et al., (2018). La
distribucion de algunos de los roedores presentes en el yacimiento LC-PT durante
el pleistoceno (Sigmodon hispidus, Microtus mexicanus, Neotoma mexicana,
Thomomys umbrinus, Cratogeomys fumosus y C. castanops) asi como la
distribucion de los representantes del orden Lagomorpha (Sylvilagus cunicularius,
S. floridanus y Aztlanolagus agilis) provienen del trabajo de Ferndndez-Duarte
(2019). La distribucién de Harintonhippus francisci se obtuvo de Alberdi et al.,
(2014). Para los camélidos (Camelops hesternus, Hemiauchenia macrocephala 'y H.
gracilis) se utilizaron los trabajos de Plata-Ramirez (2012) y Bravo-Cuevas et al.,
(2012).

Las inferencias dietarias y de uso de habitat de algunos taxones del yacimiento LC-
PT se requirieron para clasificar a la zona climética/zonobioma y la categoria tréfica
a la que pertenecieron en el pasado. Las fuentes utilizadas son: Diaz-Sibaja (2018)
y Diaz-Sibaja et al., (2018) para los rumiantes; Eng-Ponce et al., (2017b) para
Neochoerus aesopi; Marin-Leyva (2016b) para los équidos: Marin-Leyva et al.
(2019b) para los perezosos; Gutiérrez-Bedolla et al., (2016) para Mammuthus
columbi y Delgado-Garcia (2020) para los camélidos del yacimiento.

Con el fin de clasificar a los taxones extintos a zonas climaticas/zonobiomas
se requirié el uso de un mapa con la vegetacion de América del Norte durante el
altimo maximo glacial (Ray y Adams, 2001, Figura 3). Se relaciond la vegetacion
inferida con las zonas climéticas de Walter (1970, 1984) para poder clasificar los

taxones.
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Figura 3. Vegetacion de América del Norte durante el Gltimo maximo glacial (25,000-15,000) (Ray y

Adams, 2001). Donde: 1. Selva tropical (l), 4. Matorral y arbusto espinoso tropical (Il, lI/11l), 5. Semi-
desierto tropical (lI/1ll, 1) 11. Bosque abierto boreal (VI), 12. Bosque o matorral Templado Semi-arido
(VI, V1), 13. Tundra (IX), 15. Desierto alpino o polar (VII), 18. Bosque estepario (VI, VII), 21. Parkland
subalpino (VI, VII) 23. Pastizal templado estepario (V1) 24. Taiga (VIII), 26. Casquete glacial y otros
hielos perpetuos (IX).

Para obtener el CRI la férmula es la siguiente:
CRIi=1/n

Donde n es el numero de zonas climéticas en las que habita el taxon e i
corresponde a la zona climatica, la suma del CRI para cada taxon debe dar 1. Los

resultados se utilizaran para obtener los componentes biocliméaticos (BC).

BC es la representacion en una localidad especifica de cada uno de las 10
zonas climaticas/zonobiomas existentes (Hernandez-Fernandez, 2001; Hernandez-

Fernandez y Pelaez-Campomanes, 2003), este se obtiene con la siguiente formula:
BCi= (XCRI;) 100/S

Ddnde: i es la zona climaticay S el nUmero de especies para el yacimiento. Los
valores del BC de una localidad constituyen su Espectro Bioclimatico, generalmente

el BC mas alto de una localidad suele corresponder a la zona climética donde esta se
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encuentra situada (Hernandez-Fernandez, 2001; Hernandez-Fernandez y Pelaez-

Campomanes, 2003).

Para llevar a cabo los analisis discriminantes se requirié calcular tres grupos
de Espectros Biocliméticos diferentes; toda la fauna excepto quirépteros, soélo
roedores y mamiferos grandes (>1 kg). Esto con la intencion de obtener tres
aproximaciones que nos brinden mayor informacion sobre las variables
paleocliméticas del yacimiento LC-PT. Los mamiferos grandes suelen tener rangos
geograficos mayores a los mamiferos pequefios (en este caso, los roedores) que
nos puede inferir detalles mas locales ya que estan mas adaptados a condiciones
climaticas mas especificas (Margalef, 1977; Hernandez-Fernandez y Peléez-
Campomanes, 2005). Se utiliza a toda la fauna exceptuando al orden Chiroptera
dado su alta movilidad geografica (Rapoport, 1982; Hernandez-Fernandez, 2001) y

la escasez que existe de este grupo taxondmico en este yacimiento fosil.

Se utilizo la base de datos con 50 localidades del mundo (Anexo 2. Tablas
1, 2 y 3) del trabajo de Herndndez-Fernandez (2005) para clasificar a una Zona
Climética/Zonobioma y obtener las vaiables climaticas del yacimiento LC-PT, esta

base incluye 5 localidades por cada zona climatica.

Para obtener las variables climaticas cuantitativas se requirié del uso de
ecuaciones de prediccion (Tablas 3, 4 y 5) para cada uno de los espectros
biocliméaticos obtenidos (toda la fauna excepto quirdpteros, sélo roedores y
mamiferos grandes). Las variables climéaticas a obtener (Tabla 2) se eligieron
porque guardan relacién con el tipo de vegetacion y su estructura (Walter, 1984).
Los andlisis discriminantes canonicos y los gréaficos se llevaron a cabo en JMP 11
(SAS Institute, 2013) y modificados esteticamente en CoreIDRAW 2020.
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Tabla 2. Variables climéaticas a obtener.

Variable Climatica Unidades

Temperatura Media Anual

(M

Promedio de temperatura del mes mas caliente
(Tmax)

Promedio de temperatura del mes mas frio
(Tmin)

Duracion del Invierno
(2))

Meses

Duracién de Sequia
(DS)

Meses

Precipitacion Total Anual

(P) Milimetros (mm)

Tabla 3. Ecuaciones de regresion multiple utilizadas para inferir las variables climaticas del

yacimiento LC-PT usando el espectro bioclimatico de toda la fauna excepto quirépteros

(Hernandez-Fernandez y Peldez-Campomanes, 2005). Los nimeros romanos en la ecuacion

representan los BC requeridos del Espectro Bioclimatico.

Toda la fauna exceptuando quirépteros:

y=25.429+0.119%(11)-0.099*(I1/111)+0.063*(111)-0.059*(1V/)-0.139*(V)-

2—,
T 0.118*%(V1)-0.227*(VI1)-0.37*(VII1)-0.473%(1X) r=0.934
Tmax y=24.887+0.161*(11)-0.052*(11/111)+0.094*(111)+0.04*(1V)-0.041*(V)- 220747
0.113*(V1)-0.016*(VI1)-0.06*(V111)-0.378*(1X)
Tmin y=26.512+0.059*(11)-0.164*(11/111)+0.008*(111)-0.144*(1V)-0.239*(V)- 220.934
0.109*(V1)-0.465*(V11)-0.707*(VIII)-0.547*(1X) -
P y=3061.537-19.503*(11)-33.374*(I1/111)-34.6 77*(111)-35.418*(IV)- 2=0.715
6.073*(V)-1.824*(VI)-31.42*(VII)-34*(VII1)-28.287*(1X) e
DI y=-0.131+0.007*(11)-0.007*(II/111)-0.002*(111)-0.014*(1\/)-0.009*(V)- 220.932
0.043*(V1)+0.064*(VI1)+0.106*(VII1)+0.122*(1X) I
—_ * * *, * - * -
DS y=-1.572+0.038*(I1)+0.174*(11/11)+0.22*(111)+0.119%(1V)-0.038*(V) 220915

0.037*(VI1)+0.059*(VI1)+0.011*(VII1)+0.006*(1X)
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Tabla 4. Ecuaciones de regresion multiple utilizadas para inferir las variables climéticas del
yacimiento LC-PT usando el espectro bioclimatico de so6lo roedores (Hernandez-Fernandez y
Peldez-Campomanes, 2005). Los niumeros romanos en la ecuaciéon representan los BC

requeridos del Espectro Bioclimatico.

Solo Roedores:

T y=25.429+0.119*(11)-0.099*(11/111)+0.063*(111)-0.059*(1V/)-0.139*(V)- 12=0.93
0.118*(V1)-0.227*(VI1)-0.37*(VII1)-0.473*(IX)

Tmax y=24.887+0.161*(11)-0.052*(11/111)+0.094*(111)+0.04*(1\V)-0.041*(V)- r2=0.746
0.113%(V1)-0.016*(VI1)-0.06*(VII1)-0.378*(1X)

Tmin y=27.538-0.03*(11)-0.096*(I1/111)-0.08*(111)-0.175*(1V)-0.212*(V)- r2=0.932

0.141*(V1)-0.418*(VI1)-0.71*(VI1)-0.465*(1X)

P | y=2978.195-21.237*(I)-27.563*(II/I1)-33.05%(11l)-32.648*(IV)-6.678*(V)- | r2=0.746
5.076*(VI1)-28.4*(VI1)-33.109*(VIII)-25.98*(1X)

DI y=-0.013+0.002*(11)-0.004*(11/111)-0.006*(111)-0.004*(1\/)+0.006*(V)- r2=0.92
0.034*(V1)+0.049*(VI1)+0.11*(VII)+0.09*(IX)
DS y=-1.064+0.043*(1)+0.141*(II/11)+0.189*(Il[)+0.11*(IV)-0.027*(V)- r?=0.926

0.027*(V1)+0.053*(VI1)+0.006*(VI11)+0.014*(IX)

Tabla 5. Ecuaciones de regresion multiple utilizadas para inferir las variables climéticas del
yacimiento LC-PT usando el espectro biocliméatico de los mamiferos grandes (Hernandez-
Fernandez y Peldez-Campomanes, 2005). Los nimeros romanos en la ecuacion representan
los BC requeridos del espectro bioclimatico.

Mamiferos Grandes (>1 kg):

T y=25.177+0.206*(11)-0.193*(11/11)+0.153*(l11)-0.014*(IV)-0.203*(V)- 1220 926
0.061*(V1)-0.265*(VII)-0.42*(VI111)-0.529*(1X) '

Tmax y=24.611+0.232*(11)-0.162*(1/111)+0.177*(111)+0.064*(IV)-0.028*(V)- 1220 749
0.193*(VI1)+0.009*(VI1)-0.006*(VI111)-0.462*(IX) '

Tmin y=26.441+0.153*(11)-0.243*(1I/111)+0.081*(II1)-0.044*(1V)- 220 92
0.371*(V)+0.068*(V1)-0.586*(VI1)-0.853*(VII1)-0.578*(IX) e

p y=2927.258-8.227*(11)-39.211*(1I/111)-35.02*(I11)-35.597*(1V)- 1220 643
19.727*(V)+30.365*(VI)-37.819*(VII1)-49.564*(VII1)-21.422*(IX) e

DI y=-0.208+0.002*(I1)-0.005*(lI/11)+0.003*(111)-0.042*(I\V)+0.038*(V)- 12=0.928
0.116*(V1)+0.103*(VII)+0.149*(VII)+0.135*(1X) '

DS y=-1.479+0.033*(11)+0.199*(11/111)+0.249*(11)+0.136*(IV)-0.057*(V)- 1220 772
0.073*(V1)+0.064*(VII)+0.016*(VIII)-0.01*(1X) '
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Analisis de Diversidad Ecoldgica

El analisis de diversidad ecoldgica caracteriza a un ensamblaje faunistico en
las categorias de masa corporal, habitos alimenticios, adaptaciones locomotoras y
categoria taxonémica (Fleming, 1973; Andrews et al., 1979; Faith y Lyman, 2019).

Para este trabajo se utilizé la propuesta del modelo de Hernandez-Fernandez
et al., (2006) que utiliza métodos multivariados (analisis de funciones discriminante)
para clasificar a la comunidad objeto de estudio a una zona climética/zonobioma
porpouestas Por Walter (1984, Tabla 1). En la Tabla 6 se muestran las variables

utilizadas para el analisis de diversidad ecoldgica.

Tabla 6. Lista de variables utilizadas en el Analisis de Diversidad de Ecolégica (Propuesta de
Hernandez-Fernandez, 2006).

Categoria Taxonémica

R % especies Orden Rodentia
I % especies Orden Eulipotyphla
P % especies Orden Primates
A % especies Orden Perissodactyla
C % especies Orden Carnivora
©) % especies en otro orden
Categoria Tréfica
I % especies insectivoras
F % especies frugivoras y granivoras
HB % especies ramoneadoras
HH % especies pacedoras
C % especies carnivoras
0] % especies omnivoras
Categoria Locomotora
A % especies arbdreas
S %especies escansoriales
Aq % especies acuaticas
F % especies fosoriales
LGM % mamiferos terrestres grandes (>1 kg)
SGM % mamiferos terrestres pequefios (<1 kg)
Categoria Masa Corporal
A % especies 0.0-100 g
B % especies 100.1- 1000 g
C % especies 1000.1-10,000 g
D % especies 10,000.1-45,000 g
E % especies 45,000.1-90,000 g
F % especies 90,000.1-180,000 g
G % especies 180,000.1-360,000 g
H % especies >360,000 g
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Para caracterizar a la mastofauna en la Categoria Taxon6mica y Masa
Corporal se hizo uso del listado faunistico, las estimaciones de masa corporal y la
revision de literatura especializada para la mastofauna extinta del yacimiento LC-
PT.

La Categoria Trofica se obtuvo de los trabajos de inferencia dietaria llevados
a cabo en la mastofauna del yacimiento. Las fuentes utilizadas son: Cervantes-
Barriga et al., 2021 para los roedores sigmodontinos; Diaz-Sibaja (2018) y Diaz-
Sibaja et al. (2018) para los rumiantes; Eng-Ponce et al., (2017b) para Neochoerus
aesopi; Marin-Leyva (2016b) para los équidos: Marin-Leyva et al., (2019b) para los
perezosos; Gutiérrez-Bedolla (2016) para Mammuthus columbi y Delgado-Garcia,
2020) para los camélidos. Para los carnivoros extintos se utilizé Kurtén y Anderson
(1980), Werdelin et al., (2018) y para los taxones que aun habitan en el territorio
mexicano se utilizé Ceballos (2014) y la serie de publicaciones de Mammalian

Species.

La Categoria Locomotora se obtuvo de Kurten y Anderson (1980), la serie de

publicaciones de Mammalian Species y de Ceballos (2014).

Se utilizé la base de datos de 28 localidades del viejo mundo (Anexo 2,
Tablas 4, 5, 6y 7) del trabajo de Hernandez-Fernandez et al., (2006) para el analisis
discriminante canonico. Se utilizan estas localidades ya que América del Norte
carece actualmente de megafauna y su representacion es minima (Ceballos, 2014).
Esta base no incluye localidades actuales pertenecientes a la zona climaticas |
(Ecuatorial), VIl (Templado frio (boreal)) y XI (Polar).

Para clasificar a LC-PT tanto en el modelo bioclimatico como en el analisis
de diversidad ecologica se utiliz6 como categoria la zona climatica/zonobioma con
mayor porcentaje presente en su Espectro Biocliméatico calculado a partir de los CRI

de la fauna recuperada del yacimiento.

Se hizo uso de la técnica de ordenamiento multivariada de escalamiento
multidimensional no métrico para interrelacionar las variables del andlisis de

diversidad ecoldgica para definir cuéles caracteristicas definen al paleoambiente del
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yacimiento. Para esto se utilizaron las variables las categorias taxondmica y masa
corporal ya que estan relacionadas.

Los analisis discriminantes candnicos se llevaron a cabo en JMP ver. 11 (SAS
Institute, 2013), el escalamiento multidimensional no métrico se llevo a cabo en Past

ver. 4.06 y los graficos fueron modificados esteticamente en CoreIDRAW 2020.
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Resultados

Espectro Biocliméatico

Se calcularon los espectros bioclimaticos a partir de los indices de Restriccion
Climéatica reportados en la Tabla 7. De los espectros bioclimaticos (Tabla 8) el BC con
mayor proporcién en los tres casos (Toda la fauna excepto quirépteros, solo roedores
y mamiferos grandes) es la zona climética/zonobioma Il. Tropical con lluvias
estivales/Bosque tropical deciduo, seguido de la zona climatica II/Il. Tropical semiarido

de transicion/Sabana.

Las zonas climéticas con menor representacion fueron IV. Lluvia invernal y sequia
estival/ Formaciones lefiosas esclerofilas y VIII. Templado frio (boreal)/ Bosque boreal
de coniferas (taiga). No hubo ningun taxén que presentara afinidad a la zona climéatica

IX. Polar/Tundra por lo que su BC en los tres casos fue O.
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Tabla 7. indice de Restriccion Climatica (CRI) para cada uno de los taxones de LC-PT, en color crema
se encuentran los taxones extintos del yacimiento y en blanco aquellos taxones que aun tienen
representacioén en el territorio mexicano.

Especie | 1] 1/l 1} [\ \' VI VIl Vil IX
M. jeffersonii 0 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0
P. harlani 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0 0
N. shastensis 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0.25 0 0 0
G. cylindricum* 0 0.333 0.333 0 0 0 0.333 0 0 0
H. septentrionalis* 0 0.333 0.333 0 0 0 0.333 0 0 0
P. mexicanum* 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
C. parva 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0
P. atrox 0 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0
L. rufus 0 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0
S. fatalis* 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0
P. concolor* 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0
L. pardalis 0.25 0.25 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0
C.dirus 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0
C. latrans 0 0.143 0.143 0.143 0.143 0 0.143 0.143 0.143 0
U. cineroargenteus 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0 0
A. simus* 0 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0
T. floridanus* 0 0.333 0.333 0 0 0 0.333 0 0 0
L. longicaudis 0.25 0.25 0.25 0 0 0.25 0 0 0 0
P. lotor 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0
M. columbi 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0 0
C. hyodon 0.25 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0 0 0
E. mexicanus 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
E. conversidens 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
E. cedralensis 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
B. antiquus 0 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0.25 0 0
B. latifrons 0 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0.25 0 0
O. virginianus 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0 0
O. hemionus 0 0 0.167 0.167, 0.167 0 0.167 0.167 0.167 0
C. minor 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
S. conklingi 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
T. shuleri 0 0.333 0.333 0 0 0 0 0.333 0 0
P. compressus 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0
C. hesternus 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0 0
H. macrocephala 0 0.333 0.333 0 0 0 0.333 0 0 0
H. gracilis 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0
S. hispidus 0.143 0.143 0.143 0.143 0 0.143 0.143 0.143 0 0
S. alleni 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S. leucotis 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
M. mexicanus 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
M. quasiater 0 0.5 0 0 0 0.5 0 0 0 0
N. cf. tlapacoyana 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
N. mexicana 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0 0
N. albigula 0 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0
N. palatina 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
I. mexicanus 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0.25 0 0 0
N. aesopi 0 0.25 0.25 0 0 0 0.25 0.25 0 0
T. umbrinus 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
C. fumosus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
C. castanops 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
L. cf. alleni 0 0.333 0.333 0.333 0 0 0 0 0 0
S. cunicularius 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S: floridanus 0 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0
A. agilis 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0

Los nimeros en romano presentes en la parte superior de las columnas de la tabla 4
corresponden a las zonas biocliméaticas/zonobiomas propuestas por Walter (1970, 1984) véase
tabla 1. En cadafila de latabla se presenta el CRI para cada uno de los taxones reportados para

el yacimiento LC-PT.
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Tabla 8. Espectro Bioclimético calculado para la mastofauna de LC-PT.

I [l /111 [l % V \i VI [ VI X

Toda la fauna
excepto 258 | 33.32 | 24.21 11.35 | 1.71 479 |1063| 865 |275| O
quiropteros

Sélo Roedores 1.02 | 48.035 | 19.463 | 17.678 0 4.592 | 4592 | 4.592 0 0

Mamiferos
grandes 3.13 | 28.17 | 28.17 9.07 2.32 435 (1292 | 122 |373| O
(>1 Kg)

Modelo Biocliméatico Cualitativo.

A continuacién, en la Tabla 9 se resumen las clasificaciones del analisis
discriminante candénico del modelo bioclimatico cualitativo utilizando tres espectros

bioclimaticos (Toda la fauna, S6lo Roedores y Mamiferos Grandes).

Tabla 9. Resultados de los analisis discriminantes para cada uno de espectros
biocliméaticos. Se muestra la zona climética/zonobioma clasificada para el yacimiento LC-PT

y su porcentaje de clasificacion.

Grupo Zona Climética clasificada Porcentaje de clasificacién
Toda la fauna exceptuando
o Il 100%
quirépteros
Solo roedores 1 100%
Mamiferos Grandes (>1 Kg) 1 100%
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Toda la fauna exceptuando quiropteros

El analisis discriminante clasifica al yacimiento LC-PT a la zona
climatica/zonobioma Il. Tropical con lluvias en verano/Bosque tropical deciduo con
una probabilidad del 100% (Figura 4, Tabla 9). El andlisis tuvo dos elementos mal
clasificados, una verosimilitud de 86% vy significancia estadistica entre los grupos
(prob>F= <0.0001%).

- el
Himedo <

N A
= Arido

-20914

-20916

-20918

-20920

Candnico 2

-20922

-20924

\ +
\\ Vil /

18075 18080 18085 18090
Candnico 1

Figura 4. Gréfico del andlisis discriminante candnico utilizando el espectro bioclimético de

toda la fauna excepto quirépteros de LC-PT. Las elipses representan el 95% de intervalo de
confianza.
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Sé6lo roedores

El andlisis discriminante mantiene la clasificacion del yacimiento LC-PT a la
zona climética/zonobioma Il. Tropical con lluvias en verano/Bosque tropical deciduo
con una probabilidad del 98% (Figura 5, Tabla 9). El analisis tuvo tres elementos
mal clasificados, una verosimilitud de 84.01% y diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos (prob>F= <0.0001). El grafico canénico (Figura 5) al
igual que en el analisis de clasificacién anterior (Toda la fauna) muestra el mismo

gradiente de ambientes hiumedos a &ridos.

2948 Y \
2946 ~

2944

Canonico 2

+
Vil ]

-8658 -8656 -8654 -8652 -8650 -8648 -8646 -8644
Candnico 1

Figura 5. Grafico del analisis discriminante canonico utilizando el espectro bioclimatico de
los roedores del yacimiento LC-PT. Las elipses representan el 95% de intervalo de

confianza.
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Mamiferos Grandes (>1 kg)

El analisis discriminante utilizando s6lo mamiferos grandes mantiene la
clasificacion del yacimiento LC-PT a la zona climatica/zonobioma Il. Tropical con
lluvias en verano/Bosque ropical deciduo (Figura 6, Tabla 9). El analisis tuvo 4
elementos mal clasificados, una verosimilitud de 74.72% y diferencias

estadisticamente significativas entre los grupos (prob>F= <0.0001).

434

432

430

Candnico 2

-5792 -5790 -5788 -5786 -5784 -5782 -5780
Canonico 1

Figura 6. Gréfico del analisis discriminante candénico utilizando el espectro bioclimatico de

los Mamiferos Grandes (>1 kg) de LC-PT. La elipse representa el 95% de intervalo de
confianza.
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Modelo Bioclimatico Cuantit

ativo

La Tabla 10 muestra los resultados de cada una de las ecuaciones de

regresion del modelo bioclimatico cuantitativo. Las variables climéaticas de LC-PT

del grupo toda la fauna y mamiferos grandes, no varian mucho entre si,

exceptuando en precipitacion y duracién del invierno, en cambio, las variables

obtenidas utilizando sélo los roedores muestran valores mas altos de temperatura

media anual, duracién de sequia y una menor precipitacion total anual.

Tabla 10. Variables climéaticas obtenidas del modelo bioclimético cuantitativo.

Toda Fauna sin quirdpteros

T 22.7°C
Tmax 28.4°C
Tmin 16.08 °C

P 747.22 mm

DS 6.5 meses

DI 0.3 meses

So6lo roedores

T 24.7 °C
Tmax 29.5°C
Tmin 19.3°C

P 652.9 mm

DS 7.08 meses

DI -0.004 meses

Mamiferos Grandes

T 21.2°C
Tmax 26.1°C
Tmin 15°C

P 1012.6 mm

DS 6.6 meses

DI -0.05 meses
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Analisis de Diversidad Ecoldgica

A continuacién, se presentan los porcentajes de cada una de las variables
dentro de las categorias utilizadas en el analisis de diversidad ecolégica (Tabla 11,
Figura 7). En la Tabla 12 se resumen los resultados obtenidos de los andlisis

discriminantes candnicos para cada una de las categorias.

Tabla 11. Resumen de las proporciones de de las categorias del analisis de diversidad

ecolégica. Latabla 3 resume la simbologia para cada una de las variables.

Taxondémica % Trofica | % | Locomotora| % | Masa Corporal
R 26.5 I 1.9 A 0 A 5.7
I 1.8 F 3.8 S 3.8 B 20.8
P 0 HB 37.7 Aq 3.8 C 11.3
A 20.7 HH 32.1 F 7.5 D 9.4
C 22.6 C 15.1 LGM 66 E 13.2
O 28.4 0] 9.4 SGM 18.9 F 5.7
G 11.3
H 22.6
A) Categoria Taxondmica B) Categoria Trofica
300 2o 55 28.4% 400 37.7%
25.0 1 22 6% 30 32.1%
20.7% ] 300
20.0 250
15.0 20.0
100 150 15.1%
. 100 9.4%
50 L% 50 o 3.8%
0.0 0.0
R | P A C 0 | F HB HH C 0
C) Categoria Locomotora D) Categoria Masa Corporal
70.0 66% 25.0 2265
60.0 20.8%
20.0
50.0
400 150 13.29%
11.3% 11.3%
300 100 9.4%
200 L1352 5.7% 5.7%
10.0 7.5% >0
3.8% 3.8%
0.0 0.0
A S Aq F LGM SGM A B C D E F G H

Figura 7. Proporciones de cada variable de las categorias del analisis de diversidad

ecoldgica. A) Categoria Taxonémica, B) Categoria Tréfica, C) Categoria Locomotoray D)

102



Categoria Masa Corporal. La tabla 3 resume la simbologia para cada una de las variables de

los graficos.

Tabla 12. Resumen de los andlisis discriminantes para cada una de las categorias. Se

muestra la zona climética/zonobioma clasificada para el yacimiento LC-PT y su porcentaje

de clasificacion.

TaxonOmica+Masa Corporal

zona Porcentaje de
Categoria climética/Zonobioma e ) -
i clasificacion
asignada
Taxon6mica Il 96%
Tréfica 1 99%
Locomotora I 1/ \/ 61% 10% 29%
Masa Corporal Il 99%
I 99%
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Categoria Taxonémica

El analisis discriminante de la Categoria taxondémica clasifica al yacimiento
LC-PT a la zona climatica/zonobioma Il. Tropical con lluvias en verano/Bosque
tropical deciduo con una probabilidad del 96% (Figura 8, Tabla 12). El analisis tuvo
ocho elementos mal clasificados, una verosimilitud de 63.58% vy diferencias

estadisticamente significativas (Valor de Lambda de Wilks= 0.0394064, prob>F=
0.0009%).

Categoria Taxonomica

-1091
-1092
o
o
R
S -1093
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o
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-1095
378 380 382 384 386
Canonico 1

Figura 8. Gréafico del analisis discriminante candnico para la Categoria Taxondmica. Los

elipses representan el 95% de intervalo de confianza.
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Categoria Trofica

El andlisis discriminante de la categoria trofica clasifica al yacimiento LC-PT
a la zona climatica/zonobioma Il Tropical con lluvias en verano/Bosque tropical
deciduo con una probabilidad del 99% (Figura 9, Tabla 12). El andlisis tuvo diez
elementos mal clasificados, una verosimilitud de 50.65% y muestra diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos (Valor de Lambda de
Wilks=0.0848955 prob>F= 0.0391%*).

Categoria Troéfica
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Candnico 1

Figura 9. Grafico del andlisis discriminante canonico para la Categoria Tréfica. Las elipses
representan el 95% de intervalo de confianza.
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Categoria Locomotora

El analisis discriminante de la Categoria Locomotora clasifica al yacimiento
LC-PT a las zonas climéticas/zonobiomas Il. Tropical con lluvias en verano/Bosque
tropical deciduo con una probabilidad del 60%, una probabilidad de 29% de que
corresponda a la zona V. Templado calido/Bosque templado de hoja perenne y un
10% de probabilidad de pertenecer a la zona Il/lll Tropical semi arido en
transicion/Sabana (Figura 10, Tabla 12). El andlisis tuvo seis elementos mal
clasificados, una verosimilitud del 68.83% y presenta diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos (Valor de Lambda de Wilks=0.0257333, prob>F=
<0.0001%).

Categoria Locomotora
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Canonico 2
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Candnico 1

Figura 10. Grafico del andlisis discriminante candnico para la Categoria Locomotora. Las
elipses representan el 95% de intervalo de confianza.
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Categoria Masa Corporal

El analisis discriminante de la Categoria Locomotora clasifica al yacimiento
LC-PT a la zona climatica/zonobioma Il. Tropical con lluvias en verano/Bosque
tropical deciduo con una probabilidad del 99 % (Figura 11, Tabla 12). El analisis
tuvo 4 elementos mal clasificados, una verosimilitud del 69.75% vy presenta
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (Valor de Lambda de
Wilks= 0.0269449, prob>F= 0.0131*).

Categoria Masa Corporal
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Figura 11. Grafico del analisis discriminante canénico para la Categoria de Masa Corporal.
Las elipses representan el 95% de intervalo de confianza.
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Andlisis discriminante: Cat. Taxonémicay Masa Corporal

El analisis discriminante utilizando las categorias Taxondmica y Masa
Corporal clasifican al yacimiento LC-PT a la zona climatica/zonobioma II. Tropical
con lluvias en verano/Bosque tropical deciduo con una probabilidad del 99 %
(Figura 12, Tabla 12). El analisis tuvo un elemento mal clasificado, una verosimilitud
del 96.11% y presenta diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
(Valor de Lambda de Wilks= 0.000918, prob>F= 0.0188%*).

Categoria Taxonémica + Masa Corporal
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Figura 12. Grafico del analisis discriminante canénico para la Categorias Taxonomica+Masa

Corporal. Las elipses representan el 95% de intervalo de confianza.
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Escalamiento Multidimensional no Métrico: Cat. Taxondmica y Masa
Corporal
Se llevo a cabo el andlisis utilizando las categorias Taxonomica y Masa

corporal para observar por medio de gradientes las variables caracterizan al
yacimiento LC-PT (Figura 13).

o

Figura 13. Graficos superpuestos del Escalamiento Multidimensional No Métrico para la
Categorias Taxon6mica+Masa Corporal. En azul se muestra el gradiente formado por las
localidades utilizadas en el andlisis de diversidad ecolégicay en rojo las del gradiente

formado por las variables presentes en las categorias taxonémica y masas corporales.
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Discusion
Modelo Biocliméatico Cualitativo Cuantitativo.

El modelo bioclimatico cualitativo clasifica al yacimiento LC-PT a la zona
climatica Il. Tropical con lluvias en verano, utilizando los tres espectros bioclimaticos
obtenidos (Figura 4, 5y 6, Tabla 9) con una probabilidad del 100% de pertenecer
a ésta, en los tres casos podemos observar una verosimilitud alta y diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos. Se puede observar en la Figura 4,
el acomodo de las zonas climéticas en el grafico candnico sigue un gradiente que
va de los ambientes hiumedos (izquierda) a los ambientes aridos (derecha), este

patrén se repite en la Figura 5 pero de arriba (arido) hacia abajo (himedo).

El modelo bioclimatico cuantitativo infiere para LC-PT temperaturas medias
anuales superiores a los 20°C (21.2-24.7 °C), temperaturas maximas del mes mas
caliente entre 26 a 29 °C, temperaturas minimas del mes més frio entre 15 a 19.3
°C, una duracién de 6.5-7 meses de sequia, una duracion casi nula del invierno
(Temperaturas inferiores a 0) y precipitacion total anual entre 652.9 a 1012.6 mm
(Tabla 10). Los valores obtenidos por medio de las ecuaciones de regresion multiple
son mas altos de lo previamente reportado para el yacimiento LC-PT. Diaz-Sibaja
(2018) reporta una inferencia de precipitacion por medio de isotopos estables de
oxigeno de 507.9 mm anuales y una temperatura media anual de 15.1 °C, ademas,
Delgado-Garcia (2020) reporta temperaturas entre los 13.95 a 19.9 °C. Actualmente
la cuenca de Cuitzeo representa una zona transicional entre los climas templados
secos y templados humedos, corresponde a un clima templado con lluvias en
verano donde la temperatura media anual es de 17.5 °C y presenta una precipitacion
media anual de 841.9 mm (Mendoza, 2002; Silke et al., 2010), ni siquiera en la
actualidad presenta esas temperaturas medias anuales aunque la precipitacion es

plausible.

Las variables climéticas cuantitativas obtenidas (Tabla 10) difieren de los resultados
previos sobre la temperatura media anual del yacimiento durante el Pleistoceno

tardio, esto se puede deber a que el modelo bioclimético utiliza como referencia
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localidades actuales, donde la megafauna actual se concentra en zonas arido-

tropicales como las sabanas africanas (Owen-Smith, 1988).

Hernandez-Fernandez y Peldez-Campomanes (2005) mencionan que las
mejores aproximaciones que ellos obtuvieron para las variables climaticas
cuantitativas fueron utilizando a los roedores, ya que estos al ser mamiferos
pequefios tienen menor movilidad y estan adaptados a condiciones climaticas mas
especificas. En LC-PT los roedores sugieren un clima mas calido que el inferido con
toda la mastofauna o los mamiferos grandes, esto se puede deber a que los
roedores presentes en el registro fosil de LC-PT son mas generalistas y pueden

encontrarse en una gran variedad de ambientes (Ceballos, 2014).

Andlisis de diversidad ecoldgica y escalamiento multidimensional no

métrico.

Los analisis discriminantes llevados a cabo con las categorias de diversidad
ecologica mantienen la clasificacibn en zona climatica 1l (Tabla 12) con
probabilidades superiores al 96% con excepcion de la Categoria Locomotora que
muestra una probabilidad del 61% de pertenecer a la anterior mencionado, un 29%
de pertenecer a un clima Templado Calido (V) y un 10% de pertenecer a sabana
climatica (ll/1ll) (Tabla 12).

Los cuatro analisis tuvieron una verosimilitud entre 50 a 70% con diferencias
estadisticamente significativas en sus grupos, pero al observar los grupos
conformados por las zonas climaticas en los gréaficos (Figuras 8, 9, 10 y 11)
podemos observar un notable traslape entre los grupos, ademas de varios
elementos mal clasificados. Partiendo de esto se decidio utilizar las dos categorias
gue presentan relacién estrecha para correr un nuevo analisis discriminante
candnico; Cat. Taxondmica y Masas Corporales (Figura 11). Este nuevo andlisis
clasifico de la misma manera a LC-PT a la zona climatica Il con una probabilidad
del 99%, una verosimilitud del 96%, diferencias estadisticamente significativas, una
localidad mal clasificada y los grupos conformados por las zonas climéaticas mas

definidos.
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A partir de este analisis se llevd a cabo una técnica de ordenacion conocida
como escalamiento multidimensional no métrico para representar en un espacio
gréfico el efecto las variables que ubican al yacimiento LC-PT, con respecto a las
otras localidades utilizadas y en un segundo procedimiento de ordenacion identificar
el efecto de las variables con mayor importancia. Al observar el grafico podemos
notar que LC-PT se encuentra relacionada a las localidades identificadas como
pertenecientes a las zonas climéticas Il. Tropical con lluvias en verano y /Il

Sabana climética (ecotono), aunque distante de las demas localidades (Figura 13).

Si revisamos el gradiente de la ordenacién producida por las localidades
sobre las variables A (% especies Cetartiodactyla), O (% especies en otros
ordenes), | (% especies Insectivora sensu lato), P (% especies Primates) de la
categoria TaxonOmica y las variables E (% especies 45-90 kg), F (% especies 90-
180 Kg), G (% especies 180-360 Kg), H (% especies >360 Kg) de la categoria de
Masa Corporal definen el distanciamiento de LC-PT con respecto a las demas
localidades. En la Figura 7 podemos observar estos porcentajes; Cetartiodactyla
(A) representa el 20.7%, los otros grupos (O) representan el 28.4%, Insectivora (1)
el 1.8% y por ultimo una nula representacion de primates (P). En cambio, las
variables de la Categoria de masa corporal se observa que las tallas que definen al
yacimiento se encuentran entre los 45 kg y superior a los 360 Kg (Figura 7, D;

variables E y H).

Revisando la matriz de datos (Anexo 2) del modelo bioclimatico podemos
observar que en LC-PT la variable O (% especies en otro orden) presenta un
porcentaje mucho mayor a las localidades que se les compara (28%, Figura 7,
Tabla 11), esto se debe a la composicion faunistica que presenta el yacimiento, los
ordenes Cingulata y Pilosa sOlo se encuentran distribuidos en los continentes
americanos, en la actualidad Proboscidea se encuentran restringidos al viejo mundo
(Nowak y Paradiso, 1983) y presentan una riqueza de especies en el yacimiento
gue es dificil comparar con lo actual a diferencia de los otros grupos taxonémicos
gue si se presentan en las localidades utilizadas para llevar a cabo este analisis de

diversidad ecoldgica.
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Otro caso que es de interés mencionar es que se utilizaron estas localidades
del viejo mundo para poder clasificar a una zona climatica utilizando como categoria
las masas corporales, aqui podemos observar que la variable H contiene el 22%
de la mastofauna del yacimiento (Figura 7, Tabla 11), en cambio en las localidades
utilizadas a comparar en esta variable pueden no tener representacion o

simplemente representan la menor proporcion de su fauna.
Registro Palinolégico vs Zona Climética/zonobioma clasificada

La zona climatica Il. Tropical con lluvias en verano se encuentra actualmente
en el territorio mexicano desde la latitud 10° a 30° N en ecotono con la zona climatica
lll. Subtropical arido y LC-PT se encuentra geograficamente dentro de esta zona.
Relacionando las zonas climéaticas de Walter (1984) con la vegetacién del
Pleistoceno tardio durante en UGM en México se encuentra que la vegetacion de
matorral, arbusto espinoso tropical y el semi-desierto tropical (zonas climaticas II,

[I/IIl y 1II) se encontraban en expansion en todo el territorio (Ray y Adams, 2001).

La zona climética Il representa un clima humedo-arido ciclico con lluvias en
verano y una vegetacion forestal semi-perene a decidua. Se encuentra distribuida
en el continente norteamericano entre el ecuador y latitud 30 N. Una caracteristica
distintiva de esta zona climatica es la ausencia de vegetacion forestal en grandes
areas donde esta es reemplazada por estructura vegetal del tipo sabana. Los tipos
de vegetacion que son caracteristicos de esta zonobioma son: Bosque deciduo,
sabanas y parkland con una estacion lluviosa himeda (Walter, 1984).

Un punto a recalcar de las propuesta de zonas climéticas por Walter (1984)
es que es un sistema general de clasificacion basado en la procedencia geografica
gue, ademas, no toma en cuenta directamente las zonas montafiosas. Para éstas
el autor propuso dividirlas en Orobiomas, las cuales tienen caracteristicas diferentes
dependiendo de la altitud de la zona montafiosa, pero detalles como la
estacionalidad de la precipitacién se mantienen. LC-PT corresponderia al Orobioma
Il nombrado por Walter (1984) como montafias “tropicales” con periodicidad de la
temperatura anual, en este Orobioma el periodo de sequia tiene un impacto en el

suministro de agua dependiendo de cuanto dure.
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El yacimiento LC-PT se encuentra dentro del Cinturén Volcanico Trans-
mexicano (CVTM) dentro de una zona conocida como el campo volcanico
Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985), esta regién geografica
empez6 su formacién durante el Oligoceno (38-23 Ma) debido a vulcanismo de la
Sierra Madre Occidental (Garduno-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1992) pero no fue
hasta el Mioceno medio-superior (12-5 Ma) que adopta sus caracteristicas actuales
(Israde-Alcéantara et al., 1992). Varios estudios palinolégicos revelan que el CVTM
presentaba vegetacion de origen templado durante el Pleistoceno tardio (Lozano-
Garcia, 1996; Caballero et al.,, 2010) y tal es el caso del registro polinico del
paleolago de Cuitzeo durante la temporalidad (36-18 Ka) cuando la mastofauna
habité el area del yacimiento LC-PT se reporta polen de elementos de origen
templado y de bosque de galeria (Pinus, Quercus, Alnus, Carpinus-Corylus, Salix,
Fraxinus), elementos herbaceos a arbustivos xéricos (Ambrosia, Artemisia, Cirsium
Fam. Agavaceae, Asteraceas de espinas largas, Poaceas) y elementos herbaceos
con requerimientos de humedad alta (Polypodium, Pteridofitas monoletes y triletes)
(Israde-Alcéntara et al., 2010).
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Conclusiones

La clasificacion a la zona climatica tropical con lluvias en verano por medio
del modelo bioclimatico cualitativo, es coherente con la distribucion geogréfica de
esta zona en el territorio mexicano y con lo conocido sobre la vegetacion de México
durante el UGM.

El modelo bioclimético cuantitativo infirié temperaturas superiores a lo que se
conoce de estudios anteriores del yacimiento LC-PT, esto se puede deber a que las
localidades actuales utilizadas concentran a la megafauna en zonas como las
sabanas tropicales. Utilizando a los roedores, se deberia haber obtenido valores
mas certeros sobre las variables climaticas ya que son mas locales que la fauna
grande, pero, el modelo bioclimatico es muy generalista para obtener los
componentes bioclimaticos lo que deja fuera los climas montafiosos por no
representar mas del 15% de la distribucién geogréfica de los taxones, donde varios

de los organismos del yacimiento habitan actualmente.

El analisis de diversidad ecoldgica utilizando las categorias taxonémicas,
trofica y masa corporal, pudieron clasificar de igual manera a esta zona climatica Il
en cambio la categoria locomotora no es tan util. Utilizar las variables de la categoria
Taxondmica y Masa Corporal juntos en el andlisis discriminante candnico apoya a
la delimitacién de los grupos conformados por las localidades, ademas de que evita

gue haya elementos mal clasificados.

Gracias a la exploracion de interrelaciones de la categoria Taxondmica/Masa
Corporal por medio del escalamiento multidimensional no métrico se puede
entender que el yacimiento LC-PT tiene afinidad a la zona climatica tropical con
lluvias en verano en su composicibn mastofaunistica y distribucibn de masas
corporales de la fauna, aunque la vegetacion arbdrea presente en el registro polinico
del lago de Cuitzeo sea afin a climas templados, la vegetacion arbustiva si presenta

afinidad con la zona climatica y al tipo de estructura vegetal tipo sabana.

Con la informacion obtenida de estos analisis y conjuntando con el registro

polinico se puede inferir que el yacimiento LC-PT presentaba una estructura vegetal
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del tipo sabana/parkland con componentes arbustivos y herbaceos del tipo

tempaldo/xérico en ecotono con bosque templado y elementos de galeria.
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Resumen

En este trabajo se reportan las ilustraciones de la fauna extinta de La Cinta-
Portalitos (LC-PT) y la reconstruccion de su paleoambiente durante el Pleistoceno
tardio. En total se llearon a cabo 28 ilustraciones individuales de la megafauna y 4
llustraciones que comprenden: 1. La zona del paleolago con su respectiva
vegetacion de galeria y acudtica, 2. La zona de vegetacion abierta tipo
sabana/parkland, 3. La zona en ecotono con el bosque templado, 4. El bosque
templado. En este paleoambiente se ilustraron un total de 50 especies diferentes
entre la herpetofauna, ictiofauna, avifauna y mastofauna que habitaron durante el
Rancholabreano en el norte del paleolago de Cuitzeo. El poder ilustrar un yacimiento
fésil como LC-PT brinda oportunidad de hacer llegar al publico general la

informacion generada por investigadores de una manera mas sencilla y practica.

Palabras Clave: llustracion cientifica, divulgacion cientifica, megafauna,

paleoambiente, Pleistoceno.

Abstract

In this work we report the illustrations of the extinct fauna of LC-PT and the
reconstruction of its paleoenvironment during the late Pleistocene. In total, 28
individual illustrations of the megafauna and 4 paleoenviroment illustrations were
made, comprising: 1. The paleolake zone with its respective gallery and aquatic
vegetation, 2. The open savanna/parkland type vegetation zone, 3. The ecotone
zone with the temperate forest, 4. The temperate forest. In this paleoenvironment, a
total of 50 different species were illustrated among the herpetofauna, ichthyofauna,
avifauna and mastofauna that inhabited during the Rancholabrean in the north of the
Cuitzeo Lake. Being able to illustrate a fossil site like LC-PT provides the opportunity
to make the information generated by researchers reach the general public in a

simpler and more practical way.

KeyWords: Scientific Illustration, scientific divulgation, megafauna,

paleoenviroment, Pleistocene.
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Introduccion

La ilustracion siempre ha sido reconocida como un factor decisivo en el
surgimiento de la ciencia moderna (Ellenius, 1985) y en tiempos recientes ha
asumido un papel fuerte en la epistemologia cientifica. La ilustracion cientifica es
una herramienta muy util, ya que el uso de imagenes en las ciencias naturales ha
facilitado la definicion y clasificacion de especimenes o fendmenos estudiados
(Moser, 2010). Se define a la ilustracion cientifica como el esfuerzo conjunto de
cientificos u otros clientes y un ilustrador para comunicar conceptos cientificos a

una audiencia profesional (Hodges y Randal, 2003).

La paleontologia es una ciencia que genera una atraccion social como muy
pocas disciplinas pueden lograr (Witton et al., 2014). El impacto que ha tenido ha
apoyado al crecimiento de esta ciencia integrativa, que ahora ha vuelto a la misma
un recurso educacional, cultural, turistico y econémico. Desde su surgimiento, los
paleontélogos han requerido de representaciones visuales (Paleoarte) tanto del
material fosil como de recreaciones en vida de los organismos extintos con finalidad
cientifica y de divulgacion. El paleoarte es un término ampliamente usado tanto en
medios académicos como en la cultura para referirse a cualquier representacion de

un organismo extinto o ambientes del pasado (Anson et al., 2015).

La ilustracién paleontologica por mucho tiempo fue de caracter técnico y
dirigida a profesionales, la ilustracion de fésiles se ha llevado a cabo desde el siglo
XV con las ilustraciones de icnofésiles de Leonardo DaVinci (Baucon, 2010), otro
de los primeros intentos de una recontruccion de un organismo fosil fue llevado a
cabo por George Cuvier (Rudwick, 2008), pero fue hasta 1830 que el paleoarte fue
difundido al publico con la reconstruccion del paleoambiente de Lyme Regis
(Jurésica ca. 150 Ma) elaborada por el gedlogo Henry de la Beche, a partir de este
momento muchos trabajos paleontoldgicos incluyen reconstrucciones de vida en el
pasado (Secord, 1986).

Desde entonces las reconstrucciones forman parte de salas de museos,
periddicos revistas y demas medios de divulgacion. Actualmente existen tres medios
principales para reconstruir la biodiversidad del pasado por medio de la ilustracion
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paleontoldgica (paleoilustracion): dibujo tradicional, dibujo digital y reconstruccion
digital. Estas técnicas han sido usadas para acercar el conocimiento generado por
la paleontologia al publico general por ser mas amigables con el espectador que los

fésiles o las ilustraciones técnicas (Diaz-Sibaja et al., 2015).

Para reconstruir la fauna extinta con el mayor rigor cientifico se utiliza el
método conocido como horquillado filogenético que consiste en utilizar la filogenia
a la que pertenece el taxdn extinto a reconstruir para poder llevar a cabo inferencias
sobre rasgos no conocidos de los organismos que no se han podido preservar en el
registro fésil como su anatomia, fisiologia o tejidos blandos (Bryant, 1992; Witmer,
1995, 1998).

Este capitulo tiene como objetivo utilizar los conocimientos generados en
este trabajo y los estudios previos del Laboratorio de Paleontologia de la Facultad
de Biologia sobre el yacimiento pleistocénico de La Cinta-Portalitos, Michoacan-
Guanajuato, para llevar a cabo ilustraciones paleontolégicas del paleoambiente y la
mastofauna extinta reportada. La finalidad de estas ilustraciones es recrear el
ambiente pretérito de la cuenca de Cuitzeo durante el Pleistoceno tardio y su uso

como medio de divulgacion cientifica.
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Métodos

Con el objetivo de llevar a cabo la recreacién artistica del paleoambiente y la
mastofauna que habité durante el Pleistoceno tardio en LC-PT se hizo uso de

técnicas de dibujo tradicional a lapiz y manipulacion digital.
Mastofauna de LC-PT

La mastofauna terrestre del yacimiento LC-PT es muy diversa, incluye 9
ordenes, 25 familias, 40 géneros y 53 especies de mamiferos, de las cuales 7
ordenes, 16 familias, 25 géneros y 28 especies representan a taxones extintos en
la actualidad. La mastofauna extinta a ilustrar pertenecen a los 6&rdenes
Cetartiodactyla (Bison antiquus, B. latifrons, Capromeryx minor, Tetrameryx shuleri,
Stockoceros conklingi, Camelops hesternus, Hemiauchenia macrocephala, H.
gracilis, Platygonus compressus), Carnivora (Arctodus simus, Tremarctos
floridanus, Panthera atrox, Smilodon fatalis y Aenocyon dirus), Cingulata
(Glyptotherium  cylindricum, Holmesina septentrionalis y Pamphaterium
mexicanum), Folivora (Notrotheriops shastensis, Megalonyx jeffersonii y
Paramylodon harlani) Proboscidea (Mammuthus columbi y Cuvieronius hyodon),
Perissodactyla (Equus conversidens, E. mexicanus y Haringtonhippus francisci),
Rodentia (Neochoerus aesopi y Neotoma tlapacoyana) y Lagomorpha (Aztlanolagus

agilis).

Para ilustrar estos 28 taxones extintos con el mayor rigor cientifico se emple6
literatura sobre anatomia mamiferiana (e. g. Ellenberger et al., 1949; Hultgren, 1993;
Goldfinger, 2004: McCracken et al., 2008), osteologias de cada grupo (e. g. Huxley,
1865; Merriam, 1912; Stock, 1925; Merriam y Stock, 1932; Skinner y kaisen, 1947,
Webb, 1965; Olsen, 1972; Pacheco et al., 1986; Savage y long, 1986; Zurita et al.,
2018) y se hizo uso del método de horquillado filogenético (Bryant, 1992; Witmer,
1995, 1998). Se uso material de referencia que contuviera fotografias e ilustraciones
de parientes actuales (Nowak, 1983; Ceballos, 2014; Castelld, 2016, 2018) y de los

taxones extintos o parientes cercanos (Croft, 2016; Prothero, 2016).
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Para reconstruir los taxa actuales se utiliz6 como referencia las fotografias

incluidas en Mammals of México (Ceballos, 2014).
Vegetacion de LC-PT.

Israde-Alcantara y colaboradores (2010) reporta polen de elementos de
origen templado (e. g. Pinus, Quercus, Alnus, Fraxinus, Salix), elementos herbaceos
a arbustivos (e. g. Agavaceae, Asteraceas de espinas largas, Poaceas) y elementos
con requerimientos de humedad alta (e. g. Pteridofitas monoletes vy triletes) se
propone reconstruir al yacimiento con una estructura similar a la de las sabanas que
corresponden a zonas en ecotono, donde los elementos herbaceos/arbustivoss
colindan y compiten con una estructura vegetal cerrada como los componentes de

un bosque templado.

Para recrear la vegetacion y la estructura de la misma se utilizé literatura
sobre ilustraciéon de paisaje y de vegetacion en general (Lee, 1994; Willenbrink y
Willenbrink, 2006). Para recrear con mayor exactitud las formas arboreas y
arbustivas se utilizé material de referencia (fotografias e ilustraciones) de vegetacion

de México (www.naturalista mx; Rzendowski et al., 2005; Rzendowski, 2006).
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Paleoambiente de LC-PT

Para recrear el paleoambiente se llevaron a cabo tres ilustraciones que

comprendan el paisaje completo de LC-PT:

Primera seccion del paleoambiente: Comprende los elementos de
vegetacion acuatica, bosque de galeria, pastos acuaticos y un cuerpo de agua
(paleolago). En esta seccion se ilustré la fauna semiacuatica como Neochoerus
aesopi, Lontra longicaudis y algunos mamiferos que aprovecharon el cuerpo de
agua permanente. Para complementar la imagen se incluy6 parte de la ictiofauna,
avifauna y herpetofauna reportada para el yacimiento (De la Paz-Ruiz et al., 2017;
Moreno-Flores, 2018 y Diaz-Sibaja et al., 2018).

Segunday tercera seccion del paleoambiente: Corresponde a la zona de
dosel abierto con pocos manchones de vegetacién cerrada, donde se ilustraron
plantas pertenecientes al estrato herbaceo y arbustivo. Los manchones de
vegetacion arboérea incluye elementos correspondientes a vegetacion del tipo
templado. Los taxones ilustrados en esta seccion corresponden a la megafauna de
habitos mixtos y pacedores como el proboscidio Mammuthus columbi, las familias
Bovidae, Cervidae, Camelidae, el orden Cingulata, parte del orden Folivora
(Paramylodon harlani), ademas de algunos carnivoros como Aeocyon dirus que

habité en zonas abiertas y algun generalista como Canis latrans y Puma concolor.

cuarta seccion del paleoambiente: Esta plantea representar un fragmento
de la zona en transicidbn (Zona abierta) y mayormente la zona cerrada que
comprende al bosque templado. La vegetacion ilustrada corresponde a los géneros
Pinus, Quercus y algunas pteridofitas como Polypodium. Los taxones ilustrados en
este caso pertenecen en su mayoria a las familias Antilocapridae, Camelidae,
Cervidae, Felidae, Ursidae y al orden Folivora (Nothrotheriops shastensis y

Megalonyx jeffersonii).

Las ilustraciones de los taxones y del paleoambiente se escanearon a 300
ppp (puntos por pulgada), los archivos se exportaron en formato PNG para su

manejo en la computadora, posteriormente se usé el programa de disefio gréfico
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Adobe Photoshop CC 2019. Para llevar a cabo la edicion de las ilustraciones como
medio periférico se utilizd una tableta de ilustracion digital INTUOS Pen Tablet de la
marca WACOM.
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Resultados

llustraciones de la Megafauna

A continuacién se enlistan las paleoilustraciones individuales de la fauna

extinta del yacimiento LC-PT en orden taxonémico.
Superorden Xenarthra

Este superorden incluye al orden Folivora: Nothrotheriops shastensis,
Paramylodon harlani, Megalonyx jeffersoni (Figura 1) y al orden Cingulata:
Glyptotherium cylindricum, Pampatherium mexicanum y Holmesina septentrionalis
(Figura 2).

Figura 1. llustraciones de los representantes extintos del orden Folivora de LC-PT.

A) Paramylodon harlani, B) Nothrotheriops shastensis, C) Megalonyx jeffersonii. La escala
de la silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Figura 2. llustraciones de los representantes extintos del orden Cingulata de LC-PT.

A) Glyptotherium cylindricum, B) Holmesina septentrionalis, C) Pampatherium mexicanum.
La escala de la silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Orden Carnivora

Las especies extintas del orden Carnivora presentes en el yacimiento
corresponden a las familias Canidae; Aenocyon dirus (Figura 3, A),Ursidae;
Tremarctos floridanus y Arctodus simus (Figura 3, B y C) y Felidae; Smilodon fatalis
y Panthera atrox (Figura 3, Dy E)

Figura 3. llustraciones de los representantes extintos del orden Carnivora de LC-PT.

A) Aenocyon dirus, B) Tremarctos floridanus, C) Arctodus simus, D) Smilodon fatalis, E)
Panthera atrox. La escala de la silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Orden Proboscidea

Este orden se encuentra representado en el yacimiento por la familia
Gomphotheriidae; Cuvieronius hyodon (Figura 4, A) y la familia Elephantidae;

Mammuthus columbi (Figura 4, B)

Figura 4. llustraciones de los representantes extintos del orden Proboscidea de LC-PT. A)
Cuvieronius hyodon, B) Mammuthus columbi. La silueta representa a un hombre adulto de
1.8 m.
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Orden Perissodactyla (Familia Equidae)

Este orden esta representado por la familia Equidae, que cuenta con el
registro de de dos géneros y tres especies: Equus mexicanus, Equus conversidens

(Figura 5, Ay B) y Harintonghippus francisci (Figura 5, C)

Figura 5. llustraciones de los representantes extintos del orden Perissodactyla (Familia
Equidae) de LC-PT.

A) Equus mexicanus, B) Equus conversidens, C) Haringtonhippus francisci. La silueta
representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Orden Cetartiodactyla

Este orden es uno de los més ricos del yacimiento, pues cuenta con 9
especies extintas repartidas en las familias Antilocapridae; Tetrameryx shuleri,
Stockoceros conklingi y Capromeryx minor (Figura 6), Bovidae; Bison antiquus y
Bison latifrons (Figura 7), Camelidae; Hemiauchenia gracilis, Hemiauchenia
macrocephala y Camelops hesternus (Figura 8) y Tayassuidae; Platygonus

compressus (Figura 9).

Figura 6. llustraciones de los representantes extintos de la Familia Antilocapridae de LC-PT.

A) Tetrameryx shuleri, B) Stockoceros conklingi, C) Capromeryx minor. La silueta representa
aun hombre adulto de 1.8 m.

Figura 7. llustraciones de los representantes extintos de la Familia Bovidae de LC-PT.

A) Bison antiquus, B) Bison latifrons. La silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Figura 8. llustraciones de los representantes extintos de la familia Camelidae de LC-PT.

A) Hemiauchenia gracilis, B) Hemiauchenia macrocephala, C) Camelops hesternus. La
escala de la silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.

Figura 9. llustracion del representante extinto de la familia Tayassuidae (Platygonus
compressus) de LC-PT. La silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.
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Ordenes Rodentiay Lagomorpha

El orden Rodentia fue de los menos afectados en su riqueza de especies
durante la extincion a finales del Pleistoceno, en el yacimiento se cuenta con el
registro de la familia Caviidae con Neochoerus aesopi (Figura 10), el Unico
representante extinto de la Familia Cricetidae; Neotoma tlapacoyana (Figura 11, A)
y por ultimo el Unico representante extinto del orden Lagomorpha; Aztlanolagus
agilis (Figura 11, B).

Figura 10. llustracién del Gnico representante de la familia Caviidae (Neochoerus aesopi) de
LC-PT. La silueta representa a un hombre adulto de 1.8 m.

Figura 11. llustraciones de los representantes extintos de la familia Cricetidae y Leporidae
del yacimiento LC-PT. A) Aztlanolagus agilis, B) Neotoma tlapacoyana. Escala 10 cm.
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llustraciones del Paleoambiente de La Cinta-Portalitos, Michoacan-

Guanajuato.

Se llevaron a cabo cuatro ilustraciones (Figuras 12, 14, 16 y 18) que representan
el paleoambiente del yacimiento y la fauna que lo habité durante el Pleistoceno
tardio, las cuatro ilustraciones son complementarias ya que forman un solo paisaje.
La zona del paleoambiente que se eligié reconstruir corresponde a la zona noreste
ya que esta no ha sufrido cambios geomorfolégicos importantes desde el Plioceno
gue fue cuando se formaron las coladas volcanicas que caracterizan a esa zona
(Silke et al., 2010). Cada una de las ilustraciones viene acompafada de la misma
figura en escala de grises (Figuras 13, 15, 17 Y 19) donde por medio de la

numeracion se puede identificar a la fauna ilustrada.

Zona 1. Paleolago y vegetacion de galeria.

gt [l U i il i

-

Figura 12. Zona 1. Paleolago y vegetacion de galeria. Vegetacion ilustrada corresponde a
Salix, Fraxinus, Alnus (vegetacion arborea), Phragmites y Typha (vegetacion acuatica).
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Figura 13. Zona 1. Paleolago y vegetacion de galeria. La numeracién corresponde a los
siguientes taxones: 1. Tremarctos floridanus, 2. Odocoileus virginianus, 3. Cuvieronius
hyodon, 4. Procyon lotor, 5. Neochoerus aesopi, 6. THamnophis sp. 7. Cairina moschata, 8.
Equus mexicanus, 9. Podiceps nigricollis, 10. Ahytya collaris, 11. Podilymbus podiceps, 12,
Kinosternon sp., 13. Lontra longicaudis y su presa, un pez siluriforme de la familia
Ictaluridae.
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Zona 2y 3. Zona abierta, pastizal y vegetacion arbustiva.

Figura 14. Zona 2. Fragmento de la zona abierta, donde podemos observar elementos
arbustivos en la parte inferior como: Artemisia, Cheno-Am (Chenopodium y Fam.
Amarantaceae), , asteraceas de espinas largas (Cirsium), Thalictrum y Agave. El pastizal
corresponde al genero Muhlenbergia. El arbol representado pertence al género Quercus.
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Figura 15. Zona 2. Vegetacion abierta, pastizal y vegetacidon arbustiva. La numeracién
corresponde alos siguientes taxones: 14. Holmesina septentrionalis, 15. Bison antiquus y
su cria, 16. Paramylodon harlani, 17. Platygonus compressus, 18. Thomomys umbrinus, 19.
Mammuthus columbi, 20. Equus conversidens, 21. Canis latrans, 22. Neotoma mexicana, 23.
Neotoma tlapacoyana, 24. Hemiauchenia macrocephala.
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Figura 16. Zona 3. Fragmento de la zona abierta en contacto con el bosque templado, donde
podemos observar elementos arbustivos en la parte inferior como Agave y helechos del
género Polypodium. El arbol representado del lado derecho pertence al género Quercus.
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Figura 17. Zona 3. Fragmento de la zona de vegetacion abierta en contacto con el bosque
templado. La numeracién corresponde a los siguientes taxones: 19’ Mammuthus columbi
hembra con su cria, 25. Odocoileus hemionus, 26. Sigmodon hispidus, 27. Puma concolor,
28. Glyptotherium cylindricum, 29. Aquila chrysaetos, 30. Camelops hesternus, 31.
Haringtonippus francisci, 32. Aenocyon dirus, 33. Lepus alleni, 34. Bison latifrons, 35.
Pampatherium mexicanum.

144



Zona 4. Vegetacion cerrada, bosque templado

Figura 18. Zona 4. Vegetacion cerrada, bosque templado. Donde se puede observar
elementos tipicos de bosque de pino-encino (Pinus representado al centro y Quercus en las
esquinas) ademas del género Carpinus (centro), los helechos representados pertenecen del
género Polypodium y Pecluma.
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Figura 19. Zona 4. Vegetacion cerrada, bosque templado. La numeracién corresponde a los
siguientes taxones: 36. Aztlanolagus agilis, 37. Leopardus pardalis, 38. Urocyon
cinereoargenteus, 39. Smilodon fatalis y su cria, 40. Sigmodon alleni, 41. Arctodus simus,
42. Nothrotheriops shastensis, 43. Hemiauchenia gracilis, 44. Capromeryx minor, 45.
Stockoceros conklingii, 46. Tetrameryx shuleri, 47. Sylvilagus cunicularius, 48. Lynx rufus,
49. Megalonyx jeffersonii, 50. Panthera atrox.
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Discusion
Recontrucciéon de los Taxones Extintos de LC-PT.

Cuando se trata de representar organismos extintos, el ilustrador suele
basarse en trabajos anteriores hechos por otros artistas y esto lleva a repetir errores
0 malinterpretaciones. Para evitar ésto se debe hacer uso de la informacion mas
reciente publicada de cada grupo que apoyarda para ilustrar a la mastofauna extinta
del yacimiento. Ademas, se hizo uso del método conocido como horquillado
filogenético, el cual es un método de inferencia utilizado en ciencias biolégicas, se
trata de inferir la probabilidad de rasgos desconocidos en organismos en funcion de
su filogenia. Este método se utiliza para comprender rasgos que no se suelen
conservar en el registro fésil como lo son tejidos blandos, pelaje, coloracién y ciertos
detalles anatomicos como la postura del taxon a ilustrar (Bryant y Russell, 1992;
Witmer, 1995, 1997)

Los 6rdenes mas sencillos de reconstruir fue Proboscidea y Perissodactyla
(Figuras 4 y 5), ya que existen tanto osteologias del género Mammuthus (Olsen,
1972), guias anatoémicas para ilustradores que representan la musculatura de
proboscidios (e. g. Hultgren, 1993; Marchant y Shoshani, 2007; Marshall, 2010) y
material que apoya a la reconstruccién de los équidos extintos (Owen, 1869;
Hibbard; 1955; Ellenberger, 1956; Heintzman et al., 2017).

Actualmente existen dos representantes del orden que apoyan tanto para
conocer la textura y forma de la piel como la coloracion de los taxones. Por ejemplo,
se eligio la coloracion de Loxodonta cyclotis para C. hyodon ya que por diferentes
estudios de paleodieta se sabe que era habitante de zonas abiertas como cerradas
(Pérez-Crespo et al., 2016, 2020). Para M. columbi se utilizé como referencia a
Elephas maximus ya que es el género hermano de Mammuthus (Shoshani et al.,
2007).

Para los équidos del yacimiento (Figura 5) se utilizaron de referencia
anatomica y para la coloracion del pelaje taxones como E.kiang, E. hemionus, E.
africanus y E. przewalskii (Kingdon, 2015).
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Los cetartiodactilos extintos estan representados por 4 familias
(Antilocapridae, Bovidae, Camelidae y Tayassuidae). Los antilocapridos
actualmente solo estan representados por un solo género y especie, por lo cual se
decidié utilizar a Antilocapra americana como referencia de musculatura y patrones
del pelaje para Capromeryx minor, Tetrameryx shuleri y Stockoceros conklingii
(Figura 6).

Para los representantes de la familia Bovidae (Bison antiquus y B. latifrons,
Figura 7) se utilizaron como referencia tanto de musculatura y pelaje a las dos
especies de bisontes actuales (B. bison y B. bonasus). La coloracion del pelaje de
B. antiquus es un intermedio entre las dos especies actuales, esto con base en que
este taxon representa al ancestro del bisonte americano actual (Wilson et al., 2008).
Para B. latifrons se utilizé una coloracion mas clara y una menor cobertura de pelaje,
ya que es una tendencia que siguen los boévidos grandes como Bos gaurus
(Castelld, 2016).

En los camélidos (Hemiauchenia gracilis, H. macrocephala y Camelops
hesternus, Figura 8) se utilizaron referencias osteoldgicas de las llamas actuales
(Pacheco, 1996) y la osteologia de Camelops (Webb, 1965). Para la coloracion de
los representantes del género Hemiauchenia se utilizé de referencia a los guanacos
(Lama guanicoe) y la vicufa (Vicugna vicugna) ya que el género Hemiauchenia es
morfolégicamente similar a este linaje de la tribu Lamini (Meachen, 2005). Para C.
hesternus se utilizo de referencia a Camelus bactrianus y a C. ferus como referencia

de coloracion y de distribucion de pelaje.

Platygonus compressus (Figura 9) es el Unico representante de la familia
Tayassuide presente en LC-PT, para ilustrarlo de manera adecuada se utilizé de
referencia osteoldgica el trabajo de Prothero (2021) y para la coloracién se usoé tanto

a Peccari tajacu como Tayassu peccari como referencia.

Carnivora fue un orden interesante de ilustrar, ya que de estos taxones existe
nueva informacién que apoya al momento de decidir la coloracion del pelaje. Los
félidos extintos, ilustrados en este trabajo, fueron Smilodon fatalis y Panthera atrox

(Figura 3, D y E). Para la contruccién del esqueleto base de las ilustraciones fue
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requerido el trabajo de Merriam y Stock (1932), que cuenta con muy buen material
de referencia de varios individuos de los dos géneros mencionados. Para la
musculatura de estos félidos fue importante utilizar como referencia las ilustraciones
llevadas a cabo por Mauricio Anton en el libro de The Big Cats and Their Fossil
Relatives (Turner, 1997), es una de las mejores guias para reconstruir félidos
extintos, también se usé de apoyo las ilustraciones guia de Ellenberger (1956)
donde muestran a P. leo en varias posiciones y detalles finos adaptando a las

proporciones de P. atrox.

Para las coloraciones se utilizaron las inferencias de paleodieta, como en el
caso de S. fatalis, al ser un representante de la subfamilia Machairodontinae, que
no cuenta con parientes cercanos actuales, se utilizé una coloracion y un patron de
manchas basados en Lynx rufus, habitante de zonas de vegetacion densa
(Sunsquist y Sunsquist, 2002) ésto a razén de que estudios de isétopos estables
infieren que S. fatalis consumia taxones con dieta exclusivamente ramoneadora
(Trayler et al., 2015; Desantis, 2018).

La coloracion y patron del pelaje de P. atrox fue obtenida de restos de piel
adherida a restos recuperados en Sudamérica (Patagonia), que infieren que la
coloraciéon de este panterino era en tonos marrones-rojizos y por pinturas rupestres
reportadas para Argentina, mencionan a un félido grande con manchas oscuras
pero diferentes a P. onca que es nativo de la zona (Chimento y Agnolin, 2017). Se
decidié utilizar esta nueva informacién para el aspecto del lebn americano
conjuntandola con datos isotépicos de América del Norte que infieren que, P. atrox
se alimentaba de presas exclusivamente ramoneadoras y era habitante de zonas
cerradas (Trayler et al., 2015), contrario a lo que antiguamente se habia planteado
como habitante de zonas abiertas como su pariente cercano actual, P. leo (Kdrten
y Anderson, 1980).

La especie Aenocyon dirus (Figura 3, A) fue un canido ampliamente
distribuido tanto en América del Norte como América del Sur (Kurten y Anderson,
1980; Dundas, 1999; Ferrusquia-Villafranca, 2010) y recientemente descubierto en
el noreste de China (Lu et al., 2021). Anteriormente era asignado al género Canis
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dada su similitud morfolégica con C. lupus. Gracias a nueva informacion, obtenida
por medio de ADN antiguo, se sabe que su linaje divirgid de los otros canidos
aproximadamente hace 5.7 Ma (Perri et al., 2021), por lo que las reconstrucciones
antiguas quedan obsoletas, ya que lo representan muy similar al lobo gris, s6lo mas
robusto. En este trabajo se decidio utilizar a los géneros mas cercanos al linaje de
A. dirus (Lycaon pictus y Lupulela spp.) por lo que la apariencia fisica es similar a la
de L. pictus, pero mas robusto y la coloracién del pelaje es un intermedio entre el

anterior mencionado y Lupulela.

El Superorden Xenarthra cuenta con 6 representantes en el registro fosil del
yacimiento LC-PT. Dentro del orden Pilosa (Figura 1) tenemos a Nothrotheriops
shastensis, Paramylodon harlani y Megalonyx jeffersonii. Para la reconstruccién de
estos taxones se utilizé la osteologia de Stock (1925). En el caso particular del rostro
de Nothrotheriops shastensis se tomd en cuenta el trabajo de Naples (1987) y para
la coloracion y tamafio del pelaje se considerd la informacién relacionada a
fragmentos de piel recuperados de N. shastensis (Hausman, 1929; Prothero, 2016)
gue revelan una coloracion amarillenta de su pelaje. En el caso de Paramylodon
harlani se utilizo lo conocido para Mylodon darwinii, un pariente sudamericano del
cual se conoce fragmentos de piel con pelaje que correspone a un color entre
amarillento a marrén (Naish, 2005). En el caso de Megalonyx jeffersonii al no contar
con coloracion conocida se decidio optar por una coloracion amarillenta similar a la

de Notrotheriops.

La reconstruccion de los pampaterios (Figura 2, B y C) fue complicada ya
gue para México mayormente estos taxones se conocen por osteodermos aislados
(Edmund, 1996), asi que se opto recurrir a sus parientes cercanos recuperados en
Sudamerica, como es el caso para Pampatherium mexicanum del cual se utilizé
como referencia osteoldgica a P. humboltii (Lima, 2013), para el caso de Holmesina
septentrionalis el arreglo de los osteodermos se basé en el trabajo ilustrativo de
Edmund (1985). El gliptodonte Glyptotherium cylindricum (Figura 2, A) se
reconstruyé con base en el material presentado por Zurita et al., (2018), este trabajo

es muy importante por que describe a detalle la armadura de este armadillo gigante,
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ademas de sinonimizar en dos cronoespecies a los gliptodontes presentes en el
Pleistoceno Norteamericano; GIl. texanunum para la NALMA Blancano y GlI.

cylindricum para el Pleistoceno medio a tardio.

El roedor hidroquerino extinto Neocherus aesopi (Figura 10) no fue un caso
dificil en cuestion a su reconstruccion ilustrada ya que su morfologia es similar a sus
primos actuales por lo que se puede inferir que presentaban una forma corporal
similar a Hydrochoerus hydrochaeris solo que mas alto y robusto (Mones, 1991,
Moreira et al., 2013), ademas para este caso se revisé el material craneal de N.
aesopi recuperado en Puebla y las ramas mandibulares provenientes de Chapala,
Jalisco, de la coleccion paleontoldgica del Laboratorio de Arqueozoologia M. en C.
Ticul Alvarez Zolorzano INAH, CDMX gque presentan una morfologia casi idéntica

pero de un tamafio considerablemente mayor al capibara actual.

Los casos mas dificiles de ilustrar fueron el roedor Neotoma tlapacoyana
(Figura 11, B) y el unico lagomorfo extinto del yacimiento; Aztlanolagus agilis
(Figura 11, A). Esto dado al escaso material del roedor cricetino Neotoma
tlapacoyana, descrito a partir de framentos craneales y piezas dentales para la
fauna de Tlapacoya, Estado de México (Alvarez y Hernandez-Chavez, 1994) hizo
dificil su reconstruccion, por lo cual se requiri6 llevar a cabo una ilustracion
hipotética de este taxén basandose en sus parientes actuales (horquillado
filogenético) y utilizando la masa corporal inferida (270 g) para relacionarlo con
especies actuales dentro del género Neotoma y asi llevar a cabo su ilustracion. En
este caso se utilizaron las especies N. macrotis, N. micropus y N. phenax (Ceballos,
2014).

Para reconstruir al lagomorfo extinto A. agilis se recurrio a las medidas
mandibulares y postcraneales presentadas en el trabajo donde lo describen por
primera vez (Russell y Harris, 1986) con la intencion de poder generar su imagen a
la escala correcta y a la morfologia postcraneal de los géneros Lepus, Oryctolagus
y Sylvilagus (Barone, 1976; Goldfinger, 2004; McCracken 2008; Ceballos, 2014).
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llustracion del paleoambiente.

llustrar un paleambiente es un reto, ya que hay que tomar en consideracion
tanto informacion climatica, geologica, estructura vegetal y los taxones que
habitaron en el area. Lo primero que resalta en las figuras del paleoambiente es la
alta diversidad megafaunistica, que debido a la heterogeneidad del ambiente
pudieron coexistir en el yacimiento durante el Rancholabreano. Algo similar sucede
en las sabanas africanas (e. g. Serengueti) donde a mayor heterogeneidad del
ambiente mayor es la diversidad de mamiferos grandes, esto tambien se observa
en los ambientes pretéritos de Ichetucknee River y Rancho La Brea, donde
habitaron faunas similares a LC-PT (Lambert y Holling, 1998).

La estructura vegetal de LC-PT se ha inferido mediante la preferencia dietaria
de algunos taxones representantes de la megafauna (Marin-Leyva et al., 2015;
Gutiérrez-Bedolla et al., 2016; Eng-Ponce et al., 2017b; Diaz-Sibaja et al., 2018;
Eng-Ponce, 2018; Diaz-Sibaja, 2018; Delgado-Garcia, 2020; Cervantes-Barriga et
al., 2020) como por su distribucion de masas corporales y atributos de su comunidad
mastofaunistica. Se ha inferido una estructura vegetal heterogénea entre dosel
abierto y cerrado, los registros polinicos mas la informacion obtenida por la
preferencia de hébitats de taxones que aun habitan en el territorio mexicano
sugieren que la vegetacién que presentaba LC-PT corresponde a la de un clima
templado, elementos de bosque de galeria y matorral.

En la Figura 12 se representan la vegetacion tipica del bosque de galeria
pero solo aguellos géneros que se encuentran en el registro polinico del paleolago
como Alnus, Fraxinus y Salix (Israde-Alcantara et al., 2010). De vegetacidn acuatica
se representaron los pastos del género Phragmites (carrizo) y Typha (chuspata),

este tipo de pastos aun se encuentran en el lago de Cuitzeo (Silke et al., 2010).

Durante la existencia de la fauna del yacimiento LC-PT el paleolago
presentaba condiciones profundas, escasa a poca turbidez que permitieron que
habitara ictiofauna ahora extirpada del lago como lo son los peces ictaliridos
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(Familia Ictaluridae) ademas de otros grupos que aun estan presentes en la cuenca
de Cuitzeo (Familias Cyprinidae, Catostomidae, Atherinopsidae y Goodeidae) que
infieren la existencia de un canal con relativa corriente (De la Paz-Ruiz et al., 2017).
Tambien se representd tanto parte de la herpetofauna (Géneros Kinosternon y
Thamnophis, Figura 12; Sceloporus, Figura 14) como la avifauna (Ahytya collaris,
Podiceps nigricolis, Podylimbus podiceps, Cairina moschata y Aquila chrysaetos,
Figura 12 y 16) para complementar la ilustracién (Moreno-Flores, 2018; Diaz-Sibaja
et al., 2018).

Neochoerus aesopi (Figura 12) requeria del cuerpo de agua para sobrevivir,
los capibaras actualmente se alimentan de vegetacién acuética y en temporada de
sequia suelen alimentarse de pastizales (Moreira et al., 2013). Algunos de los
individuos estudiados del yacimiento muestran microdesgaste dental y firmas
isotOpicas presentes en pacedor y mixto estacional (Eng-Ponce et al., 2017; Eng-
Ponce, 2018).

Dada la informacién obtenida en el Capitulo 1 mas los estudios previos del
yacimiento se infiere que LC-PT presentaba un gran componente abierto, lo cual
esta representado tanto en las Figuras 14 y 16 esta estructura vegetal se pudo
moldear por la influencia de los grandes mamiferos en el paleoambiente.
Mammuthus columbi pudo haber representado el mismo nicho ecolégico que
presenta Loxodonta africana en las sabanas africanas (Laursen y Beckoff, 1978).
M. columbi presentaba una dieta mixta con tendencia pacedora (Gutierrez-Bedolla
et al., 2016) pudo alimentarse de algunos elementos arboreos al tumbarlos, de esta
manera despejar la zona del componente arbéreo y dar paso a esta estructura tipo
sabana. En la Figura 16 se representa a M. columbi hembra con su cria, esto
haciendo alusion a hallazgo un molar deciduo que pertenecia a una cria con

escazos meses de nacida cuando mudo la pieza dental.

Otros taxones que pudieron apoyar a la remodelacion del ambiente en tipo
sabana son los cetartiodactilos (Fam. Antilocapridae, Bovidae, Camelidae,
Cervidae, Tayassuidae ), perisodactilos (Fam. Equidae) y algunos de los xenartros
(Fam. Mylodontidae, Fam. Chlamyphoridae y Pamphatheriidae). Se puede apreciar
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en las ilustraciones (Figuras 12, 14, 16 y 18) que estos grupos taxondmicos
presentaban diferentes tallas corporales que van desde los 11 kg (Capromeryx
minor, Figura 18) a 1400 kg (Paramylodon harlani, Figura 14) y exhibian diferentes
categorias dietarias, desde generalistas a dietas especificas como exclusivamente
pacedores o ramoneadores (Diaz-Sibaja, 2018; Diaz-Sibaja et al., 2018; Eng-
Ponce, 2018; Marin-Leyva et al., 2016, 2019b). Odocoileus virginianus y Dasypus
novemcinctus actualmente constituyen a los taxones de talla grande de la cuenca
de Cuitzeo, sus preferencias de habitat son muy generalistas presentandose en
varios tipos de ambientes que van de bosques templados a ambientes xéricos
(Ceballos, 2014; Monterrubio-Rico et al., 2019).

Las condiciones paleoclimaticas que presentaba LC-PT durante esta
temporalidad eran templadas (13-15°c) y mésico (Diaz-Sibaja, 2018; Delgado-
Garcia, 2020). Se sabe que el Cinturon Volcanico Transmexicano presentaba
vegetacion templada durante el Pleistoceno tardio y gracias a los estudios polinicos
se sabe gue la vegetacion como el zacatonal y los bosques templados recorrieron
su distribucién altitudinal, por lo que durante el Rancholabreano el zacatonal,
bosque templado y bosque mesdfilo se encontraban a 1000 metros debajo de su
posicion actual pudiendose encontrar a altitudes menores a los 2000 m.s.n m. como
los que presenta LC-PT (Silke et al., 2010; Caballero et al., 2010). Cabe recalcar
gue se decidio ilustrar la vegetacion solo a nivel de género ya que el registro polinico

del lago de Cuitzeo no ofrece identificacion a nivel de especie.

Actualmente en América del Norte se presentan estructuras vegetales del
tipo sabana aunque usualmente no son llamadas de esa manera (e. g. pradera,
parkland y estepa), algunos autores las denominan como zonas de ecotono
(Simberloff y Gotelli, 1984; Gosz, 1993; Kettle et al., 2000) ya que presentan
paisajes en mosaico que incluyen pastizales, bosque cerrado/abierto y vegetacion

arbustiva (Fowler y Beckage, 2019).

Dadas las condiciones que presento el yacimiento en el momento antes del depdsito
del material fésil, que hablan de zonas de inundacién podria haber existido un tipo
de estrucura vegetal conocida como parkland. Este tipo de estructura vegetal suele
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desarrollarse en suelos planos con una estacion lluviosa corta pero de alta
precipitacion donde en zonas que presentan mayor elevacion se forman manchones
de vegetacion arborea, vegetacién arbustiva y los pastizales (Walter, 1984). LC-PT
dada su ubicacién geografica presentaba la temporada lluviosa en el verano ya que
pertenece a la zonorobioma de las montafas “tropicales” con lluvias en verano
(Walter, 1984). La precipitacion media anual estimada para el yacimiento se
encuentra entre los 514 mm (Diaz-Sibaja, 2018) y los 650 a 1000 mm segun lo

obtenido por el modelo bioclimatico cuatitativo (Figura 10, Capitulo 2).

Durante el UGM el parkland se encontraban mayormente al oeste de Estados
Unidos, predominantemente el estrato arboreo estaba dominado por Picea, Abies 'y
Pinus en mosaico con vegetacion arbustiva, encontrandose a altitudes entre los
1500-2500 m.s.n.m. (Tallis, 1991; Ray y Adams 2001). LC-PT se encuentra en
altitudes similares, lo que hace muy plausible este tipo estructura pero con
elementos arbéreos dominantes del género Quercus y Pinus. La zona de la
sabana/Parkland ilustrada en este trabajo (Figuras 14 y 16) muestra este terreno

plano y el pastizal se encuentra en la parte con mayor elevacion en el terreno.

El bosque templado (Figura 18) que se presentaba en las inmediaciones de
LC-PT dada la alta humedad durante el momento donde existi6 la mastofauna
podria haber contenido elementos de bosque mesdfilo, actualmente estos bosques
se encuentran entre los 2500 y 2800 m.s.n.m., pero durante la NALMA
Rancholabreano se presentaron en altitudes inferiores a los 2000 m.s.n.m. Ademas,
el registro polinico de Cuitzeo cuenta con prescencia de estos elementos
(Rzendowski et al., 2005; Israde-Alcantara et al., 2010).

Lo interesante del bosque templado de LC-PT (Figura 18) es que habitaran
taxones de la megafauna como los los folivoros Nothrotheriops shastensis,
Megalonyx jeffersonii, el Ursido Arctodus simus, félidos como Smilodon fatalis y
Panthera atrox. La diversidad de carnivoros de la cuenca en la actualidad es
diferente, representada por organismos de talla pequefia a mediana siendo lo mas
grande Puma concolor, algunos mustélidos y mefitidos (Monterrubio-Rico et al.,
2019)
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El llevar a cabo esta reconstruccion ilustrada sirve para mostrar esta riqueza
faunistica que habité durante el Pleistoceno tardio y el cambio de la vegetacion de
la cuenca de Cuitzeo. Actualmente la mayoria de la cuenca presentan perturbacion
por el cambio de uso de suelo, la vegetacién nativa ahora esta representada
predominantemente por matorrales subtropicales en ecotono con mezquital,

pastizales y en las zonas altas los bosques de pino-encino (Silke et al., 2010).
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Conclusiones

La reconstruccion ilustrada de los taxones extintos es una tarea en la que se
deben de considerar varios puntos, entre ellos conocer la biologia de los parientes
actuales, indagar sobre su anatomia y su osteologia. La tarea mas dificil que se
lleva a cabo en este rubro es la busqueda de respectiva informacién de cada uno

de los taxones a ilustrar.

La fauna mas complicada de reconstruir son aquellos grupos taxonémicos
que no tienen parientes directos actuales, en este caso la Subfamilia
Glyptodontinae, las Familias Pampatheriidae, Nothrotheriidae, Mylodontidae,
Megalonychidae y Machairodontinae. Para estos grupos algunos detalles del
aspecto morfolégico son especulativos y se deben de ilustrar utilizando toda la

informacion que se pueda recabar.

Es importante conocer la informacion mas actualizada de cada uno de los
taxones extintos, ya sea sobre su paleodieta, especimenes mejor conservados y
trabajos recientes de ilustradores cientificos, con esto se puede representar de
manera mas exacta, a dichos taxones, tanto a nivel morfolégico como en la

ilustracion dentro del paleoambiente.

La reconstruccion ilustrada de este yacimiento tiene como objetivo la
divulgacién cientifica, para que el publico general conozca sobre el pasado los
paleoambientes, la paleofaunay los cambios que han existido en el norte del estado
de Michoacan. Esta representacion del paleoabiente resume de manera ilustrativa
como eran las zonas heterogéneas dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano y
en especifico zonas cercanas al norte del paleolago de Cuitzeo por lo que puede

ser usada en pléticas, en museos y exhibiciones del material fésil de LC-PT.
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Discusién General

Composiciéon de la Mastofauna de LC-PT

El yacimiento pleistocénico, La Cinta-Portalitos, presenta un registro fosil de
mamiferos terrestres extintos muy diverso, cuenta con 9 6rdenes, 11 subdrdenes,
25 familias, 42 géneros y 53 especies (Capitulo 1, Tabla 4). Los 6rdenes con mayor
representacién en el registro fésil del yacimiento son Rodentia, Carnivora y
Cetartiodactyla y el orden con menor representacion es Eulipotyphla. En la
actualidad la cuenca de Cuitzeo presenta 7 ordenes, 14 familias, 35 géneros y 50
especies de mamiferos terrestres (Capitulo 1, Tabla 7), los ordenes mejor
representados en la actualidad son Rodentia y Carnivora. Algo importante a
mencionar es que al comparar las dos faunas, notamos que la cuenca de Cuitzeo
presenta una gran pérdida de organismos mayores a los 8 kg y la dominancia de

taxones pequefos (Capitulo 1, Figura 19).

La pérdida de especies en la cuenca de Cuitzeo del Pleistoceno tardio a la
actualidad es muy notoria. EI orden Proboscidea, Perissodactyla y Folivora se
extinguieron completamente, en cambio el orden Cetartiodactyla s6lo cuenta con un
representante en la cuenca (odocoileus virginianus), en el caso del orden Cingulata
todos los representantes del Pleistoceno se encuentran extintos y el representante
actual pertenece a una familia diferente (Fam. Dasypodidae; Dasypus
novencinctus). Los 6rdenes Rodentia y Lagomorpha sufrieron una menor afectacion
en cuanto a su diversidad. Es notorio que los organismos pequefios a medianos
fueron los que sobrevivieron a la extincién de finales del Pleistoceno, algunos
cambiaron su distribucion como Lontra longicaudis, Leopardus pardalis, Odocoileus
hemionus, roedores que ahora son endémicos de bosque de coniferas (Microtus

guasiater) y vegetacion xérofila (Neotoma palatina).
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Inferencias paleoambientales y paleocliméticas de LC-PT

La comparacién visual del cenograma de LC-PT (Capitulo 1, Figura 11) con
ambientes de vegetacion abierta (Capitulo 1, Figura 15), cerrada (Capitulo 1,
Figura 16), la cuenca de Cuitzeo en la actualidad (Capitulo 1, Figura 14) y
localidades fosiles (Capitulo 1, Figuras 17 y 18) permite entender como las masas
corporales infieren la estructura de la vegetacion, las brechas que se perciben en el
cenograma nos sugieren una similitud con ambientes del tipo de estructura vegetal

abierta.

Los analisis llevados a cabo de modelo bioclimatico cualitativo y diversidad
ecologica (Capitulo 2) clasifican a este yacimiento a pertenecer a la zona
climatica/zonobioma II. Tropical con lluvias en Verano/Bosque tropical deciduo
donde podemos encontrar bosques deciduos, sabanas y parkland. En el caso del
modelo bioclimatico, éste se basa en el rango geografico de los taxones mientras el
analisis de diversidad ecologica utiliza los atributos de masa corporal, dieta,

locomocién y su clasificacion taxonomica.

En sus espectros biocliméaticos (Capitulo 2, Tabla 8) la mayoria de sus
taxones, tanto extintos como actuales, corresponden a la zona climatica Il o a zona
climatica 1l/lll. Utilizando el método de ordenacibn de Escalamiento
Multidimencional no métrico (Capitulo 2, Figura 13) podemos observar que el
yacimiento LC-PT se encuentra relacionada a localidades de estas zonas climaticas
pero es distante a éstas, esto se debe a que la composicion faunistica y tallas
corporales difieren de la megafauna presente en el viejo mundo, la cual se habia

utilizado, ya que son las mastofaunas que aun tienen representantes de ésta.

En la clasificacién climatica de Walter (1984), la zona climatica |l se encuentra
ampliamente distribuida en la actualidad y en el pasado durante el UGM estaba
expandida en casi to el territorio mexicano (Ray y Adams, 2001). Cabe recalcar que
esta clasificacion de zonas climaticas es muy general, se basa en la distribucién
geografica y no toman en cuenta las zonas montafiosas las cuales tienen su propia
clasificaciéon en orobiomas, las cuales tienen un régimen de precipitacion similar a

la zona climética, pero difieren en vegetacion. El registro palinolégico obtenido de
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nacleos del lago de Cuitzeo, sugiere la presencia de vegetacién arbustiva xérica,
vegetacion de bosque templado, vegetacion de galeria y pastos halofilos en la zona
gue habité la mastofauna durante el Pleistoceno tardio (Israde-Alcantara et al.,
2010).

La informacion obtenida del modelo bioclimatico cuantitativo (Capitulo 2,
Tabla x) infiere una precipitacion media anual entre 652.9-1020.6 mm para LC-PT,
ademas, se obtuvo una duracion de la temporada de sequia de 6.5-7 meses, esto
nos podria hablar de una alta estacionalidad en el yacimiento, pero cabe mencionar
gue hay que tomar estos datos con cautela, pues como temperatura media anual
se obtuvieron valores superiores a los 20°C (Capitulo 2, Tabla 10) lo cual no
concuerda con los datos anteriormente obtenidos por Diaz-Sibaja (2018) y Delgado-
Garcia (2020) que infieren temperaturas de 13.95 °C, 15.1 °C y 19.9 °C que se
obtuvieron por medio de is6topos estables.

Utilizando la informacion de estos métodos de inferencia paleoambiental
(modelo bioclimético y diversidad ecoldgica) junto con lo obtenido de la distribucién
de masas corporales (cenograma) y la alta diversidad mastofaunistica podemos
interpretar a LC-PT como un ecotono. La estructura vegetal dominante presente en
LC-PT durante el Pleistoceno tardio se podria haber asemejado a las sabanas
templadas y al parkland, que es un tipo de vegetacion heterogénea que se suele
desarrollar en terrenos planos con pequefias diferencias de elevacién, que en cierta
época del afio tienen saturacion hidrica por una corta estacion lluviosa donde se
forman pozas que tardan en secarse y que gradualmente se vuelven mas profundas
formando corrientes y lechos de rios. En las zonas planas existe vegetacion
herbacea y pastizales que se secan durante la estacibn més caliente del afio, en
zonas ligeramente elevadas se forman manchones de vegetacibn compuesta
elementos arbustivos o arboreos, este tipo de estructura vegetal como tal no es una

sabana pero suelen presentarse de manera contigua (Walter, 1984).

LC-PT tiene evidencia de areas de inundacion y de condiciones mésicas
durante el tiempo de formacién del depdsito (Diaz-Sibaja, 2018) lo que hace
plausible que LC-PT haya presentado una estructura vegetal del tipo
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sabana/parkland en ecotono con bosque templado en el terreno con mayor
elevacion cercano a las laderas de los edificios volcanicos presentes en el noreste

del yacimiento.

Otro punto a tocar sobre la estructura vegetal, es la modificacion que podria
sufrir la vegetacion por la megafauna. El yacimiento al contar con una gran cantidad
de taxones correspondientes a mamiferos de talla superior a los 8 kg (Capitulo 1,
figura 19), los cuales podrian haber influido en gran manera en la estructura vegetal
de este paleoambiente tal y como sucede en las sabanas africanas con organismos
como los équidos, bovidos y proboscidios en la actualidad (Laursen y Bekoff, 1978;
Shoshani y Eisenberg, 1982; Kingdon, 1983; Owen-Smith, 1988; Castelo, 2016).
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Conclusiones generales

El yacimiento LC-PT presentaba una diversidad de mastofauna diferente a la
actual, la defaunacion ocurrida durante la extincion de la megafauna a finales del
Pleistoceno redujo considerablemente los grupos taxondmicos que se presentan

actualmente en la cuenca de Cuitzeo.

Las formas corporales de los mamiferos también se redujeron, ya que en la
actualidad en la cuenca domina la mastofauna pequefia (>500 g). Durante el
Rancholabreano LC-PT la megafauna y los taxones mayores a 8 kg predominaban

en el ambiente.

La estructura vegetal inferida del yacimiento a partir de la distribucion de
masas corporales (cenogramas), junto con la preferencia de héabitats de los taxones
actuales reportados en el registro fosil, sugiere una estructura vegetal heterogénea
entre vegetacion predominantemente abierta y un componente de vegetacion

cerrada.

El modelo bioclimatico cualitativo, junto con el analisis de diversidad
ecologica, clasifican al yacimiento a la zona climatica Il. Tropical con lluvias en
verano que usualmente representan zonas de ecotono, como las sabanas/parkland,
lo cual es plausible por la presencia de megafauna que pudo modelar el
paleoambiente como sucede en las sabanas tropicales africanas y las sabanas

templadas que aun existen en el continente orteamericano.

El modelo bioclimatico cuantitativo infirié valores paleoclimaticos mas altos
de lo que previamente se habia reportado en el yacimiento por lo cual se deberia
tomar con cautela estos datos. Se prefiere tomar en cuenta la informacién obtenida
por isétopos estables directo de los taxones del yacimiento y las inferencias
paleocliméticas de registro palinolégico del lago de Cuitzeo, ya que estas se
relacionan con lo ya conocido del Pleistoceno tardio en el Cinturon Volcanico

TransMexicano durante el Ultimo Maximo Glacial.

Sumando la informacién paleoambiental obtenida con trabajos anteriores, las

inferencias del cenograma, modelo bioclimatico cualitativo, preferencias de habitat
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de los taxones actuales presentes en el registro fésil y el registro palinolégico del
lago de Cuitzeo podemos interpretar a LC-PT como una sabana/parkland que
presenta elementos de vegetacion arbustiva xérica, vegetaciéon de bosque

templado, elementos de bosque de galeria y pastizales.

La ilustracidon cientifica del paleoambiente de este yacimiento tiene una
utilidad importante en la divulgacion cientifica por que resume de manera visual
parte del conocimiento generado por el Laboratorio de Paleontologia de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo sobre el norte del lago de
Cuitzeo durante la ultima parte del Pleistoceno tardio.
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Anexo 1

Masas Corporales

Tabla 1. Masas corporales inferidas para individuos de Cuvieronius hyodon de México.

Cuvieronius hyodon Pieza h?i?:rﬁjog%gﬁl
Tapia-Ramirez et al., 2013 Fémur 2535
Montellano-Ballesteros, 2002 Fémur 3181
Tapia-Ramirez et al., 2013 Tibia 3191
Tapia-Ramirez et al., 2013 Ulna 3262
Tapia-Ramirez et al., 2013 Hamero 1249
Montellano-Ballesteros, 2002 Humero 2043

Tabla 2. Masas corporales inferidas de individuos de Mammuthus columbi del centro de

México.

Mammuthus columbi Pieza Masa Corporal (kg)
DP-5885 (Chimalhuacéan) Fémur 8766
SIN Milpa Alta Fémur 8018
S/N Texcoco Fémur 4224
S/N Valle de México Fémur 6299
Tocuhila Tibia 10470
Santa Lucia Tibia 10867
852 Ulna 7486
MUNH;arSéglo(zlr;;jlwduo Fémur 7339
MUNHA S/N (individuo LC-PT) Tibia 7745
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la falange proximal del tercer digito de los équidos de LC-PT.

Masa corporal

Taxén No. Coleccién Pieza inferida (kg)
Har}::;zrgglcﬁzp us UM53 Falange Proximal 48.546
Har]/c/:;zzglgp us UM503 Falange Proximal 70.746
H ar}’,’:;igg'c’;p us UM2637 Falange Proximal 70.745
Ha;ﬁéigﬁgp uw UM51 Falange Proximal 87.342
Ha;’;’;ﬁggﬁ” us UM2630 Falange Proximal 93.887
Har}',’f’;i’;gﬁp us UM2579 Falange Proximal 115.619
Harintonhippus .

francisci um27 Falange Proximal 131.958
Har;:;zzif;gp us UM13 Falange Proximal 163.411
Equus conversidens umM2282 Falange Proximal 133.678
Equus conversidens UM2572 Falange Proximal 146.164
Equus conversidens uUmM2583 Falange Proximal 148.013
Equus conversidens um2582 Falange Proximal 161.426
Equus conversidens UM2276 Falange Proximal 169.468
Equus conversidens Um2222 Falange Proximal 175.684
Equus conversidens Uum2283 Falange Proximal 179.917
Equus conversidens UmM2274 Falange Proximal 186.402
Equus conversidens umM2227 Falange Proximal 193.051
Equus conversidens umM2277 Falange Proximal 195.305
Equus conversidens umM407 Falange Proximal 199.868
Equus conversidens Um2223 Falange Proximal 204.507
Equus conversidens UM2570 Falange Proximal 206.855
Equus conversidens UmMa77 Falange Proximal 226.335
Equus conversidens UM502 Falange Proximal 228.859
Equus conversidens UM2233 Falange Proximal 228.859
Equus conversidens UmM2225 Falange Proximal 231.402
Equus conversidens um2277 Falange Proximal 236.549
Equus conversidens UM2571 Falange Proximal 239.153
Equus conversidens UM911 Falange Proximal 239.153
Equus conversidens UM409 Falange Proximal 244.422
Equus conversidens um2278 Falange Proximal 244.422
Equus conversidens UmM454 Falange Proximal 249.774

Tabla 3. Masas corporales inferidas partir de la ecuacién de regresion para la variable F5 de
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Equus conversidens UM908 Falange Proximal 252.480
Equus conversidens UmM2231 Falange Proximal 257.956
Equus conversidens UM2269 Falange Proximal 260.726
Equus conversidens UM2232 Falange Proximal 263.516
Equus conversidens UM600 Falange Proximal 266.328
Equus conversidens um2224 Falange Proximal 269.161
Equus conversidens Uum2271 Falange Proximal 269.161
Equus conversidens UM2272 Falange Proximal 269.161
Equus conversidens UM2574 Falange Proximal 277.789
Equus conversidens UM2577 Falange Proximal 289.598
Equus conversidens UM2275 Falange Proximal 289.598
Equus conversidens UM2236 Falange Proximal 320.677
Equus conversidens UM2575 Falange Proximal 320.67
Equus conversidens UM2226 Falange Proximal 340.425
Equus conversidens UM912 Falange Proximal 361.025
Equus conversidens SIN Falange Proximal 368.084
Equus conversidens uM408 Falange Proximal 375.241

Equus mexicanus umM2270 Falange Proximal 677.113

Tabla 4. Masas corporales inferidas a partir de la ecuacién de regresion para la variable Mc6
del tercer metacarpal de los équidos de LC-PT.

Taxon No. Coleccién Pieza N:ﬁ?earicdoar?gﬁl
Equus conversidens UM2416 Metacarpal 218.817
Equus conversidens UM2440 Metacarpal 244173
Equus conversidens UM2250 Metacarpal 256.078
Equus conversidens UM2239 Metacarpal 358.700
Equus conversidens UmM2249 Metacarpal 394.384
Equus conversidens UM2415 Metacarpal 402.640
Equus conversidens UM2237 Metacarpal 423.808
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Masa corporal

Taxén No. Coleccién Pieza inferida (kq)
Har}lp;ﬂgihs'gpus UM2250 Metacarpal 132.616
Har}l?;ﬂzrs'gpus UM2423 Metacarpal 167.219
Har]i”tonhip.pus UM2456 Metacarpal 224.043

rancisci

Equus conversidens UmM2412 Metacarpal 176.729
Equus conversidens UM2439 Metacarpal 229.774
Equus conversidens UM2435 Metacarpal 238.553
Equus conversidens UM2255 Metacarpal 250.607
Equus conversidens UM2446 Metacarpal 253.683
Equus conversidens UM2424 Metacarpal 259.911
Equus conversidens um2457 Metacarpal 263.063
Equus conversidens Um497 Metacarpal 266.241
Equus conversidens UM2259 Metacarpal 285.852
Equus conversidens UM509 Metacarpal 289.212
Equus conversidens um2421 Metacarpal 292.599
Equus conversidens UM500 Metacarpal 306.412
Equus conversidens UmM2251 Metacarpal 309.933
Equus conversidens umi17 Metacarpal 320.678
Equus conversidens um2241 Metacarpal 327.945
Equus conversidens UM2256 Metacarpal 358.207
Equus conversidens UM2430 Metacarpal 394.436
Equus conversidens UM496 Metacarpal 394.436

Tabla 5. Masas corporales inferidas a partir de la medida Mc13 de los metacarpales de los
équidos de LC-PT
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Tabla 6. Masas corporales inferidas a partir de la medida Mt13 de los metatarsales de los
équidos de LC-PT

Taxén No. Coleccidén Pieza N:ﬁ?jricdo;%g?l
Harintonhippus francisci UmM2442 Metatarsal 165.413
Harintonhippus francisci UM2255 Metatarsal 174.442
Harintonhippus francisci UM2252 Metatarsal 188.573

Equus conversidens UM2425 Metatarsal 219.01
Equus conversidens UM2260 Metatarsal 238.148
Equus conversidens UM2434 Metatarsal 243.807
Equus conversidens UM501 Metatarsal 255.385
Equus conversidens UM2420 Metatarsal 264.298
Equus conversidens UmM3277 Metatarsal 267.313
Equus conversidens UM2418 Metatarsal 270.350
Equus conversidens UM2429 Metatarsal 270.350
Equus conversidens UM2238 Metatarsal 276.490
Equus conversidens UmM498 Metatarsal 282.721
Equus conversidens UM2261 Metatarsal 282.721
Equus conversidens UM2419 Metatarsal 282.721
Equus conversidens UM2443 Metatarsal 285.870
Equus conversidens um2427 Metatarsal 298.692
Equus conversidens UM2426 Metatarsal 305.240
Equus conversidens UmM2422 Metatarsal 311.880
Equus conversidens UM2253 Metatarsal 346.484
Equus conversidens UM499 Metatarsal 346.484
Equus conversidens umM2417 Metatarsal 372.124
Equus conversidens UmM2428 Metatarsal 422.933

Tabla 7. Masas corporales inferidas a partir del area del m1 del orden Cetartiodactyla de LC-

PT.

Taxén No. Colecciodn Pieza h?ﬁ?:rﬁjoz;r(’lfg?l
Capromeryx minor UM941 ml 10.378
Tetrameryx shuleri UM940 m1l 43.972
Tetrameryx shuleri UM1435 ml 53.401

Platygonus compressus UM2769 ml 54.826
Odocoileus virginianus UM1132 ml 97.175
Camelops hesternus um1871 m1l 769.896

Tabla 8. Masas corporales inferidas a partir del &rea del m3 del orden Cetartiodactyla de LC-

PT.
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Taxon No. Coleccion Pieza Nilgfseari%%”(fé?l

Capromeryx minor UM1425 m3 12.832
Stockoceros conklingi UM1925 m3 66.091
Odocoileus hemionus UM975 m3 144.865
Bison antiquus uM1288 m3 778.513
Bison antiquus UMBO009 m3 854.668
Bison antiquus UM59 m3 928.675
Bison antiquus umMi124 m3 981.306
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Tabla 9. Masas corporales inferidas a partir del area del astragalo del orden Cetarrtiodactyla
de LC-PT, con asterisco (*) inferencias de masa corporal obtenidas a partir de medidas en la

literatura.

Taxon No. Coleccion Pieza rr?r??:ri%%rzg?l
Platygonus compressus UM2768 Astragalo 66.492
Platygonus compressus UM2762 Astragalo 74.936
Platygonus compressus UmM3278 Astragalo 79.895
Odocoileus virginianus UM965 Astragalo 33.917
Odocoileus virginianus UM967 Astragalo 34.633
Odocaoileus virginianus UM964 Astragalo 42.936
Odocoileus virginianus UM963 Astragalo 44.202
Odocoileus virginianus UmM1388 Astragalo 44.269
Odocaoileus virginianus UM966 Astragalo 44.790
Odocoileus virginianus UM1390 Astragalo 44,927
Odocoileus virginianus UM1391 Astragalo 46.824
Odocoileus virginianus UM1296 Astragalo 48.456
Odocoileus virginianus UM1079 Astragalo 54.245
Odocoileus virginianus UumM3281 Astragalo 54.343
Odocoileus virginianus uM1387 Astragalo 61.820
Odocoileus virginianus UM989 Astragalo 62.622
Odocoileus virginianus UM1128 Astragalo 71.627
Odocoileus virginianus UM991 Astragalo 76.911

Odocoileus hemionus uUM1389 Astragalo 113.130
Odocoileus hemionus UM990 Astragalo 120.554
Odocoileus hemionus UM3279 Astragalo 130.105
Odocoileus hemionus UmM993 Astragalo 146.422
Odocoileus hemionus UumM994 Astragalo 188.186
Odocoileus hemionus UM995 Astragalo 192.332
Hemiauchenia gracilis* UF 210722* Astragalo* 77.460
Hemiauchenia gracilis* UF2 10706* Astragalo* 80.256
Hemiauchenia gracilis* (SI\I/IneaNcOH e%(? Izegé):lS())rl Astragalo* 82.987
Hemiauchenia gracilis* UF 10281* Astragalo* 91.687
Hemiauchenia gracilis* IGM 8818* Astragalo* 102.167
Hemiauchenia macrocephala UM675 Astragalo 238.699
Hemiauchenia macrocephala UM2078 Astragalo 246.009
Hemiauchenia macrocephala UmM2083 Astragalo 294.670
Hemiauchenia macrocephala UM2079 Astragalo 294.689
Hemiauchenia macrocephala UM2080 Astragalo 323.759
Hemiauchenia macrocephala UM3280 Astragalo 356.727
Camelops hesternus UmM2082 Astragalo 357.920
Camelops hesternus UM673 Astragalo 407.033
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Camelops hesternus

Camelops hesternus

Camelops hesternus
Bison antiquus

Bison latifrons*

Bison latifrons*

Bison latifrons*
Bison latifrons*

UM2084
uM2787
UM674

UM1135

sin no. coleccién
(Miller, 1976) *
IMNH
47001/2482

IMNH 48001/26594 P*
IMNH 57002/27*

Astragalo
Astragalo
Astragalo
Astragalo

Astragalo*

Astragalo*

Astragalo*
Astragalo*

466.356
519.151
650.799
762.115

1351.514

1622.761

1625.540
1630.860

Tabla 10. Masas corporales inferidas en gramos a partir del area del m1 del orden Rodentia

de LC-PT, con asterisco (*) inferencias de masa corporal obtenidas a partir de medidas en la

literatura. Por separado y en kg se reporta la masa corporal inferida para Neochoerus

aesopi.

. - . Masa corporal Promedio
Taxon No. Coleccién Pieza inferida (g) @)
1861) )
Microtus mexicanus (Saussure, UM1138 mi 59.32 48
1861) '
Neotoma mexicana Baird, 1855 uM1141 ml 178.38 -
Neotoma mexicana Baird, 1855 UM1156 ml 214.92 197
) (Alvarez y
Neotoma tlapacoyana* Alvarez Hernandez- mi 270.12 )

y Hernandez-Chavez, 1994)

Chavez, 1994) *

Taxoén

No. Coleccién Pieza

Masa corporal
inferida (kg)

Neochoerus aesopi Leidy, 1853

UM1222 ml

142
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Tabla 11. Estimaciones de Sigmodon hispidus de LC-PT usando la ecuacidn de regresiéon de

Legendre (1986) para mamiferos menores a 500 g.

Ecuacion mamiferos pequefios menores

Taxén No. Coleccion Pieza 2500 g (Legendre, 1986).
Sigmodon hispidus UM1198 m1l 30.22
Sigmodon hispidus UM1151 m1l 49.24
Sigmodon hispidus UM1185 ml 51.93
Sigmodon hispidus UM1320 m1l 54.30

Promedio 46

Tabla 12. Masas corporales inferidas de S. cunicularius (UM1331) por las diferentes
ecuaciones de Legendre (1986).

Taxén: Sylvilagus cunicularius Ecuacion Masa c;orporal
inferida (9)
Pieza: m1 (UM1331) Herbivoros 308.57
mamiferos grandes (>500 g) 355.96
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Anexo 2

Modelo Bioclimatico Cualitativo

Tabla 1. Espectros Biocliméaticos de toda la fauna excepto quirépteros de las localidades utilizadas para el anélisis
discriminante candnico. Cada columna representa un componente bioclimatico (BC), cada fila representa el
espectro bioclimatico para cada localidad incluyendo LC-PT y la tlima columna representa la zona climética a la
gue pertenece cada localidad. Datos obtenidos de Hernandez-Fernandez, (2001).

Localidades | I nan 1 i v VI VIl Wil IX Zona
Climatica
1. Barrow 0 1.209 1.209 1.89 3.794 2.162 10.54 7.366 31.969 39.86 IX
2. Port Harrison 0 0.794 0.794 1.814 4.671 3.243 15.385 13.005 22.528 37.766 IX
3. Malye-Karmaerly 0 1.587 1.587 3.628 3.628 3.628 3.628 3.628 25.057 53.628 IX
4. Mys Chelyuskin 0 1.235 1.235 1.235 1.235 1.235 4.938 1.235 32.716 54.938 IX
5. Mys Schmidta 0 0.694 0.694 0.694 1.944 0.694 7.674 3.507 42.049 42.049 IX
6. Fairbanks 0 0.705 2.584 2.055 4.416 3.463 22.101 9.601 45,712 9.363 VIl
7. Fort Smith 0.619 1.239 4.05 3.585 5.31 4.619 23.016 12.853 38.521 6.189 VIl
8. Kajaani 0.794 1.141 0.694 1.141 6.848 2.994 24.816 8.41 43.566 9.596 VIl
9. Serov 0.564 0.811 0.494 0.811 7.092 2.684 25.24 10.24 45.24 6.824 VIl
10. Erbogachen 0.876 1.259 0.766 0.766 4.822 2.121 12.293 7.121 55.397 14.579 Vi
11. Rapid City 0.933 2.872 7.537 8.048 9.358 6.364 19.221 33.727 10.019 1.921 VI
12. Santa Cruz 0.694 2.986 14.132 6.944 9.444 11.007 17.049 37.049 0.694 0 Vil
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13. Fort
Schevchenko

14. Urumchi
15. Paotou

16. Prince Rupert

17. Cleveland
18. Evangelistas
19. Vlissingen
20. Tsingtao

21. New Orleans
22. Puerto Montt
23. Corrientes
24. Foochow

25. Kagoshima
26. Fresno

27. Santiago de
Chile

28. Sanlucar de
Barrameda

29. Aleppo

30. Esfahan

31. Phoenix

32. Arica

33. Asswan

34. Mascate

35. Luderitz Bay

1.875

0.958
0.253

0.358

1.758
0.505
1.203
5.949
4.889
0.617
15.043
14.582
5.212
1.246

0.483

291

2.101
0.726
2.786
2.222
3.187
2.48
2.867

2.479

1.341
0.83

0.717

4.233
3.99
1.972
7.596
8.594
4.228
36.795
22.167
4471
4.329

3.164

5.423

4.73
2.594
7.812
2.222
8.159
7.237

10.422

1.686

1.341
0.83

3.973

4.704
11.869
1.539
3.98
7.053
6.728
17.137
5.546
2.328
9.568

12.15

3.836

4.39
4.261
20.38

23.889
12.159

9.32

21.88

5.654

3.065
2.67

2.898

4.19
8.005
1.972
1.881
5.169
3.858
0.513
1.458
1.693

10.447

9.686

3.836

8.358
12.764
29.759
30.556
42.063
36.255
41.255

13.891

9.904
6.798

5.801

5.771
9.899
17.102
7.384
4.945
17.191
1.154
2.712
3.669
33.139

42.585

43.899

43.125
46.526
8.956
20.556
19.063
23.755
15.561

2.026

2.031
1.609

3.92

10.671
11.944
3.769
14.421
36.689
47.932
26.111
38.097
36.614
4.677

13.092

4.622

4.594
3.002
4.138
8.889
6.13
6.567
7.123

7.462

9.042
7.177

29.027

33.423
33.838
41.092
36.952
17.718
13.025
1.368
11.334
35.614
13.756

11.28

21.122

15.229
9.907
7.06
2.222
3.73
4.067
0.595

61.43

64.789
75.738

13.973

14.09
19.444
9.093
15.497
10.12
5.802
1.88
1.842
3.193
13.695

7.077

7.034

12.445
15.07
14.693
7.222
2921
6.448
0.298

2417

5.594
3.065

33.866

18.587
0.505
18.509
54
4.402
0.617

2.048
5.693
7.922

0.483

5.804

3.947
3.853
4.199
2.222
2.016
2.282

1.081

1.935

1.032

5.466

2.575

3.749

0.941
0.42

0.214
1.513
1.221

1.513

1.081
1.297
0.218

0.571
1.587

VII

Wl
Vi

Vi
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36. Las Piedras 28.489 | 31.405 | 27.239 | 1.058 0.463 71 1.892 1.892 0.463 0 il
37. Catamarca 443 | 17.379 | 52208 | 3.875 2,507 10242 | 2251 6.823 0.285 0 i
38. Zinder 4635 | 26137 | 41.248 | 11.492 | 7.092 8.825 0.381 0.19 0 0 il
39. Voi 6.957 | 36.386 | 30271 | 10136 | 6.588 9.316 0.23 0.115 0 0 i
40. Jaipur 10.642 | 27.764 | 35554 | 12.091 | 5.699 4539 2112 1.599 0 0 i
‘F‘,(la'ﬁioq“e SaeNZ | 13854 | 37647 | 25392 | 1.176 0.588 18.431 1.176 1.765 0 0 I
42. Ziguinchor 16.539 | 40459 | 21312 | 6.61 5.796 8.773 0.34 0.17 0 0 I
43. Moundou 10.533 | 39.607 | 24503 | 6.878 6.753 11.19 0.357 0.179 0 0 I
44, Mtwara 10.226 | 47.386 | 18302 | 6.169 5686 | 11.802 | 0.286 0.143 0 0 I
45. Patna 10465 | 41.179 | 29274 | 7.149 4512 4632 1.973 0.816 0 0 I
46. Tumaco 59.362 | 23.648 | 10.722 | 0518 0.227 4.26 0.518 0.518 0.227 0 |
47. Paramaribo 57.972 | 25619 | 10177 | 0.373 0.163 4.785 0.373 0.373 0.163 0 |
48. Kribi 77617 | 13.683 | 3232 | 1.196 1.36 2795 0.117 0 0 0 !
49. Yangambi 69.979 | 17.698 | 4.467 | 1.602 1.953 4175 0.125 0 0 0 !
50. Medan 72.307 | 18543 | 3.246 | 0.154 0.64 3.31 1.339 0.307 0.154 0 |
51.LC-PT 258 | 3332 | 2421 | 1135 1.71 479 10.63 8.65 2.75 0 I
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Tabla 2. Espectros Bioclimaticos de lafaunade roedores de las localidades utilizadas para el andlisis discriminante
canonico. Cadacolumnarepresenta un componente bioclimatico (BC), cadafilarepresenta el espectro bioclimatico
para cada localidad incluyendo LC-PT y la Glima columna representa la zona climatica a la que pertenece cada

localidad. Datos obtenidos de Hernandez-Fernandez, (2001).

. Zona
Localidades | 1 /11 11 v V VI VIl Vil IX L
Climatica

1. Barrow 0 0 0 0 0 0 6.667 0 46.667 | 46.667 IX
2. Pc_)rt 0 0 0 0 0 0 22.222 22.222 22.222 33.333 IX
Harrison
3. Malye- 0 0 0 0 0 0 0 0 25 75 IX
Karmaerly
4. Mys
Chelyuskin 0 0 0 0 0 0 0 0 25 75 IX
5. Mys 0 0 0 0 0 0 6.667 0 46.667 | 46.667 IX
Schmidta
6. Fairbanks 0 0 1.333 1.333 1.333 3 24.333 8.778 51 8.889 Vil
7. Fort Smith 0 0 2.619 2.619 2.619 3.214 23.69 16.548 48.69 0 VI
8. Kajaani 1.01 1.01 1.01 1.01 8.586 3.283 29.798 3.283 47.98 3.03 VI
9. Serov 0.654 0.654 0.654 0.654 5.556 2.124 27.124 7.026 53.595 1.961 VI
10. 1.389 1.389 1.389 1.389 8.681 1.389 19.097 4514 56.597 4.167 VIII
Erbogachen
11. Rapid City 0 0.909 6.136 5.227 3.712 4.47 22.955 44,924 11.667 0 VI
12. Santa Cruz 0 0 13.542 7.292 7.292 4,167 16.667 51.042 0 0 VI
13. Fort

0.505 0.505 0.505 2.02 10.354 0.505 4.293 80.808 0.505 0 Vi
Schevchenko
14. Urumchi 1.01 1.01 1.01 1.01 5.556 1.01 1.01 87.374 1.01 0 Vil
15. Paotou 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 0.529 95.767 0.529 0 VI
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16. Prince
Rupert
17. Cleveland

18.
Evangelistas

19. Vlissingen

20. Tsingtao

21. New
Orleans
22. Puerto
Montt

23. Corrientes
24. Foochow
25. Kagoshima
26. Fresno

27. Santiago de
Chile

28. Sanlucar de
Barrameda

29. Aleppo
30. Esfahan
31. Phoenix
32. Arica
33. Asswan

34. Mascate
35. Luderitz
Bay

36. Las Piedras
37. Catamarca

38. Zinder

2.116
1.389

1.538

7.738
11.788
4.894

2.822

1.27
0.585

3.243
5.079

1.754

26.667
1.471
3.684

3.137
1.818

2.116
5.556

6.667

2.5

42.5
28.455
2.116
4.444

2.822

2.27
1.637
4.808

6.814
5.079

8.246

26.667
16.373
29.123

2.821

3.333
11.667

2.116
1.389

4.103

5.625

15.119
2.965
2.116
8.222

6.944

2.822

2.27
4.708
21.859
25
13.957
11.746

17.018

46.667
62.451
54.561

2.821

2.157
5.303

2.116
1.389

4.103

4.167

2.965
2.116
8.222

7.639

2.822

7.27
16.111
41.731
36.111
37.766
31.746

56.491

4.902
6.316

4.744

2.157
8.333

13.228
4.514

1.538

15.625

2.965
4.2
47.333

61.111

48.192

55.603
50.76
4,231

19.444

25.266

31.746

12.632

5.439

3.462

13.627
7.879

4.2
8.681

52.436

55.625

31.786

37.278

40.311
1.333

10.417

5.6

2.52
0.585
1.731

11111
3.6
5.079

3.86

7.549
0.877

30

42.255
44.242

45172
46.181

20.128

13.958

1.429
10.808
36.144

14

11.806

25.97

17.103
8.918
6.603

3.6
5.079

1.176

18.462

13.824
20.758

3.009
26.389

6.026

2.5

1.429

0.654

0.926
11.778

2.083

1.235

8.639
14.795
15.897

8.333

3.175

2.222

6.078

37.692

19.51

23.148
4514

3.462

2.124
7.176
4.667

7.716

3.056
1.901
3.141

2.579
2.222

o O O

2.778

o

o o O O O O

OO O O O OO o o o o

/11
[/m
[/
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39. Voi 10.889 | 44.074 | 24.074 | 863 5556 | 6.778 0 0 0 0 Tl
40. Jaipur 4841 | 25619 | 36.175 | 20619 | 7.841 | 0952 | 0.952 3 0 0 Tl
g‘eﬁg%‘g’%a 2.5 495 24.5 0 0 19.5 2 2 0 0 I
42. Ziguinchor | 21.923 | 48846 | 22564 | 2.051 | 2051 | 2.564 0 0 0 0 I
43.Moundou | 18.986 | 43.261 | 23.696 | 2.319 | 4.855 | 6.884 0 0 0 0 I
44. Mtwara 16.222 | 52.833 | 12.833 | 3.556 | 5.056 95 0 0 0 0 I
45. Patna 6.052 | 40.357 | 32.024 | 12579 | 4.94 1.19 1.19 1.667 0 0 I
46. Tumaco 74306 | 15972 | 7.639 0 0 2.083 0 0 0 0 |
47. Paramaribo | 68.86 | 21.491 | 8.333 0 0 1.316 0 0 0 0 |
48. Kribi 80.833 | 13526 | 1667 | 1.026 | 1.026 | 1.923 0 0 0 0 |
49. Yangambi | 68.295 | 19.922 | 3643 | 1.628 | 2.093 | 4.419 0 0 0 0 |
50. Medan 84.62 | 11.647 | 0386 | 038 | 038 | 2.188 | 0.386 0 0 0 |
51.LC-PT 1.02 | 48035 | 19463 | 17.678 0 4592 | 4592 | 4592 0 0 I
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Tabla 3. Espectros Bioclimaticos de los mamiferos grandes (>1 Kg) de las localidades utilizadas para el andlisis
discriminante candnico. Cada columna representa un componente bioclimatico (BC), cada fila representa el
espectro bioclimético para cada localidad incluyendo LC-PT y la tlima columna representa la zona climatica a la
gue pertenece cada localidad. Datos obtenidos de Hernandez-Fernandez, (2001).

Localidad | I 17 1l IV Vv VI VI Vil IX Zona
Climatica
1. Barrow 0 1.954 1.954 3.053 6.129 3.492 12.54 9.976 27.924 32.979 IX
2. Port Harrison 0 1.111 1.111 2.54 6.54 454 14.873 11.54 24.873 32.873 IX
3. Malye-
0 2.222 2.222 5.079 5.079 5.079 5.079 5.079 25.079 45.079 IX

Karmaerly
4. Mys

. 0 2.222 2.222 2.222 2.222 2.222 8.889 2.222 28.889 48.889 IX
Chelyuskin
5. Mys Schmidta 0 1.587 1.587 1.587 4.444 1.587 12.778 8.016 34.206 34.206 IX
6. Fairbanks 0 1.693 2.646 3.598 9.265 5.312 18.153 12.598 34.82 11.915 Vil
7. Fort Smith 1.209 2.419 4573 5.253 8.621 6.875 19.221 12.872 28.065 10.892 VIII
8. Kajaani 1.099 1.954 0.855 1.954 8.053 4591 20.232 13.822 35.617 11.825 Vil
9. Serov 0.84 1.494 0.654 1.494 9.099 4,981 24.785 16.942 33.609 6.102 Vil
10. Erbogachen 1.19 2.116 0.926 0.926 5.866 4.2 16.978 14.2 41.978 11.62 Vil
11. Rapid City 2.016 3.603 8.079 10.784 14.95 8.013 15.517 21.517 11.375 4,149 VII
12. Santa Cruz 1.389 5.972 14.722 6.597 11.6 17.847 17.431 23.056 1.389 0 VI
13. Fort 2.286 3.979 3.979 8.423 17.04 4,931 11.265 39.042 6.026 3.026 VII
Schevchenko
14. Urumchi 1.111 1.852 1.852 2.963 12.85 3.185 13.407 52.296 6.741 3.741 VII
15. Paotou 0 1.411 1.411 4.056 12.3 3.316 12.297 55.816 6.874 2.522 VII
16. Prince Rupert 0.794 1.587 3.798 3.798 8.441 5.465 25.108 12.012 28.679 10.317 VI
17. Cleveland 2.859 4.013 7.206 7.855 11.45 9.024 19.295 14.37 19.214 4,715 VI
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18. Evangelistas
19. Vlissingen
20. Tsingtao

21. New Orleans
22. Puerto Montt
23. Corrientes
24. Foochow

25. Kagoshima
26. Fresno

27. Santiago de
Chile

28. Sanlucar de
Barrameda

29. Aleppo

30. Esfahan

31. Phoenix
32. Arica

33. Asswan

34. Mascate
35. Luderitz Bay
36. Las Piedras
37. Catamarca
38. Zinder

39. Voi

40. Jaipur

41. Roque Saenz
Pefa

42. Ziguinchor

1.01
1.02
9.968
8.082
1.389
19.298
15.817
5.844
2.558

1.111

2.041

3.697
1.099
6.457
11.111
3.81
1.786
2.585
30.233
6.725
4.984
4.004
14.753

19.048

15.275

6.162
2.834
10.709
9.034
7.014
33.947
16.188
6.854
5.378

7.278

7.426

7.838
4.591
12.428
11.111
9.841
8.8
12.075
33.358
18.216
25.271
31.317
31.777

33.651

35.325

12.071
1.814
6.423

11.098
9.514

18.158
6.823

1.01

10.516

16.278

6.406

6.998
4.591
16.865
11.111
9.841
8.8
27.948
20.858
43.216
30.952
31.19
29.853

25.714

19.46

10.707
2.834
2.646
8.161
4.514

0.847
2.309
12.32

9.778

6.406

8.959
8.254
15.123
11.111
44.762
33.502
26.995
1.587
2.515
15.081
12.478
6.291

0.952

8.53

11.47
20.4
8.661
9.876
23.06
2.368
3.021
5.426
175

21.28

28.57

31.13
40.82
13.49
11.11
11.43
21
17.47
0.694
5.146
9.286
8.286
5.559

0.952

8.338

16.01
5.283
21.328
17.495
27.222
21.667
38.243
28.608
8.548

17.611

6.304

7.208
7.228
7.547
11.111
9.206
7.46
10.884
9.4
11.462
13.452
12.074
7.482

16.825

12.248

23.434
29.331
22.995
15.828
15.347
1.754
13.521
30.426
14.551

11.778

17.851

10.64
9.792
8.564
11.111
4.762
4.96
1.361
1.587
3.567
0.649
0.433
3.187

0.952

0.549

18.131
15.045
8.265
12.495
10.556
2.807
2.823
7.698
16.18

13.778

14.28

14.701
12.54
13.001
11111
3.175
7.341
0.68
1.587
8.567
0.325
0.216
1.099

1.905

0.275

1.01
16.406
7.312
6.979
1.389

2.347
7.698
9.946

1.111

7.477

6.158
7.595
6.021
11.111
1.587
3.175

0.694
0.585

5.028
1.693
0.952

0.37
4.127
2.506

3.243

2.67
3.492
0.505

1.587
3.175

O O O o o

11
(/11
[/
(/11
[/
[/
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43. Moundou 7.242 35.387 23.755 9.137 8.929 14.658 0.595 0.298 0 0 Il
44. Mtwara 6.511 44171 18.165 8.366 7.188 14.86 0.493 0.246 0 0 Il
45. Patna 11.913 42.092 27.806 4.141 4.651 6.437 2.449 0.51 0 0 Il
46. Tumaco 51.249 27.175 12.36 0.941 0.412 5.57 0.941 0.941 0.412 0 I
47. Paramaribo 53.519 24.572 12.291 0.668 0.292 7.028 0.668 0.668 0.292 0 I
48. Kribi 75.313 12.568 3.581 1.326 2.208 4.725 0.28 0 0 0 I
49. Yangambi 70.319 14.719 4552 1.752 2.652 5.719 0.286 0 0 0 I
50. Medan 64.62 22.312 4.89 0 0.87 4.364 2.12 0.549 0.275 0 I
51.LC-PT 3.13 28.17 28.17 9.07 2.32 4.35 12.92 1.22 3.73 0 Il
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Diversidad Ecolégica

Tabla 4. Porcentajes de la categoria taxonémica del analisis de diversidad
Ecoldgica. Las localidades pertenecen al viejo mundo. Las variables se
explican en latabla 3 en el capitulo 2.

Categoria Taxonémica
Localidad R | P A C (@]

1. Moundou 28.8 10.0 5.0 20.0 27.5 8.8
2. Mtwara 30.0 8.0 6.0 21.0 24.0 11.0
3. Patna 28.6 2.4 4.8 21.4 33.3 9.5
4. Zinder 25.3 13.3 5.3 18.7 29.3 8.0
5. Gaberone 30.8 6.4 2.6 19.2 26.9 14.1
6. Jaipur 32.6 8.7 4.3 17.4 30.4 6.5
7. Luderitz Bay 20.0 3.3 3.3 13.3 46.7 13.3
8. Assuan 56.0 4.0 0.0 4.0 28.0 8.0
9. Mascate 31.3 12.5 0.0 18.8 31.3 6.3
10. Sanlucarde | 4, 16.7 0.0 6.7 36.7 10.0
Barrameda

11. Tunis 314 8.6 2.9 8.6 40.0 8.6
12. Aleppo 48.8 9.3 0.0 9.3 27.9 4.7
13. East London 26.5 14.7 4.4 16.2 27.9 10.3
14. Nanchang 26.5 2.9 5.9 17.6 41.2 5.9
15. Kagoshima 40.0 20.0 3.3 6.7 26.7 3.3
16. Vlissingen 36.4 18.2 0.0 6.1 36.4 3.0
17. Brest 44.7 14.9 0.0 8.5 27.7 4.3
18. Dairen 30.0 10.0 0.0 16.7 40.0 3.3
19. Fort

Schevehenko 52.4 9.5 0.0 7.1 26.2 4.8
20. Urumchi 37.9 6.9 0.0 17.2 345 34
21. Paotou 47.6 4.8 0.0 16.7 23.8 7.1
22. Ho Chi Minh 27.3 4.5 12.1 15.2 30.3 10.6
23. Voi 36.3 7.3 4.0 19.4 22.6 10.5
24. Smara 53.8 0.0 0.0 7.7 30.8 7.7
25. Esfahan 54.3 2.9 0.0 8.6 25.7 8.6
26. Foochow 32.7 7.7 3.8 13.5 36.5 5.8
27. Tsingtao 29.6 11.1 0.0 7.4 48.1 3.7
28. Genichesk 47.6 16.7 0.0 4.8 28.6 2.4
29. LC-PT 26.5 1.8 0 20.7 22.6 28.4
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Tabla 5. Porcentajes de la categoria trofica del analisis de diversidad
ecoldgica. Las localidades pertenecen al viejo mundo. Las variables se
explican en latabla 3 en el capitulo 2. Datos obtenidos de Hernandez-

Fernandez, (2006).

Categoria Tréfica

Localidad | F HB HH C (@]
1. Moundou 16.3 11.3 7.5 225 25 17.5
2. Mtwara 20 15 9 23 20 13
3. Patha 4.8 11.9 11.9 16.7 31 23.8
4. Zinder 18.7 6.7 5.3 21.3 26.7 21.3
5. Gaberone 16.7 11.5 10.3 24.4 21.8 15.4
6. Jaipur 10.9 10.9 6.5 15.2 30.4 26.1
7. Luderitz 13.3 10 10 20 40 6.7
Bay
8. Assuan 4 8 8 8 28 44
9. Mascate 12.5 0 0 25 31.3 31.3
10. Sanlucar 16.7 33 3.3 13.3 333 30
de Barrameda
11. Tunis 11.4 8.6 2.9 11.4 40 25.7
12. Aleppo 9.3 7 7 16.3 25.6 34.9
13. East 20.6 10.3 103 19.1 235 16.2
London
14. Nanchang 59 8.8 11.8 8.8 29.4 35.3
15. Kagoshima 20 13.3 6.7 10 23.3 26.7
16. Vlissingen 18.2 3 9.1 18.2 30.3 21.2
17. Brest 14.9 6.4 8.5 17 23.4 29.8
18. Dairen 10 3.3 10 10 33.3 33.3
19. Fort
Schevehenko 11.9 11.9 4.8 11.9 21.4 38.1
20. Urumchi 10.3 3.4 13.8 20.7 27.6 24.1
21. Paotou 7.1 11.9 9.5 19 19 33.3
22. Ho Chi 9.1 22.7 76 9.1 25.8 25.8
Minh
23. Voi 18.5 9.7 12.1 23.4 17.7 18.5
24. Smara 7.7 15.4 0 15.4 30.8 30.8
25. Esfahan 2.9 11.4 5.7 25.7 20 34.3
26. Foochow 9.6 9.6 11.5 7.7 28.8 32.7
27. Tsingtao 11.1 3.7 3.7 7.4 33.3 40.7
28. Genichesk 19 2.4 7.1 14.3 26.2 31
29. LC-PT 1.9 3.8 37.7 32.1 15.1 9.4
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Tabla 6. Porcentajes de la categoria Locomotora del andlisis de diversidad
ecoldgica. Las localidades pertenecen al viejo mundo. Las variables se

explican en latabla 3 en el capitulo 2.

Categoria Locomotora

Localidad A S Aq F LGM SGM
1. Moundou 5.0 125 6.3 0.0 475 28.8
2. Mtwara 9.0 15.0 4.0 1.0 43.0 28.0
3. Patna 0.0 19.0 2.4 0.0 54.8 23.8
4. Zinder 1.3 9.3 2.7 0.0 49.3 37.3
5. Gaberone 0.0 14.1 2.6 1.3 52.6 29.5
6. Jaipur 0.0 19.6 2.2 0.0 435 34.8
7. Liideritz Bay 0.0 10.0 3.3 3.3 50.0 33.3
8. Assuan 0.0 12.0 0.0 0.0 36.0 52.0
9. Mascate 0.0 6.3 0.0 0.0 56.3 375
ég'gsr?'a“;:;a 0.0 20.0 6.7 3.3 33.3 36.7
11. Tunis 0.0 11.4 0.0 0.0 51.4 37.1
12. Aleppo 0.0 16.3 2.3 2.3 30.2 48.8
ig'n'zzsnt 2.9 11.8 7.4 7.4 42.6 27.9
14. Nanchang 2.9 26.5 2.9 0.0 47.1 20.6
15. Kagoshima |  10.0 13.3 6.7 10.0 23.3 36.7
16. Vlissingen 0.0 15.2 9.1 3.0 21.2 51.5
17. Brest 0.0 19.1 10.6 2.1 23.4 44.7
18. Dairen 0.0 10.0 3.3 3.3 40.0 43.3
éi'higghenko 0.0 2.4 0.0 2.4 31.0 64.3
20. Urumchi 0.0 0.0 0.0 0.0 44.8 55.2
21. Paotou 0.0 2.4 0.0 0.0 38.1 59.5
fﬂzi'n;'o Chi 121 28.8 4.5 1.5 34.8 18.2
23. Voi 4.0 13.7 3.2 1.6 44.4 33.1
24. Smara 0.0 7.7 0.0 0.0 46.2 46.2
25. Esfahan 0.0 5.7 0.0 0.0 37.1 57.1
26. Foochow 5.8 21.2 3.8 3.8 38.5 26.9
27. Tsingtao 0.0 11.1 3.7 7.4 44.4 33.3
28. Genichesk 0.0 7.1 7.1 2.4 16.7 66.7
29. LC-PT 0 3.8 3.8 7.5 66 18.9
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Tabla 7. Porcentajes de la categoria masa corporal del analisis de diversidad

ecoldgica. Las localidades pertenecen al viejo mundo. Las variables se

explican en latabla 3 en el capitulo 2.

Categoria Masa Corporal

Localidad A B C D E F G H

1. Moundou 25.0 12.5 21.3 17.5 8.8 3.8 2.5 8.8
2. Mtwara 24.0 18.0 25.0 13.0 7.0 4.0 4.0 50
3. Patna 16.7 14.3 23.8 16.7 7.1 11.9 2.4 7.1
4. Zinder 32.0 9.3 18.7 18.7 9.3 2.7 1.3 8.0
5. Gaberone 28.2 10.3 23.1 16.7 7.7 3.8 2.6 7.7
6. Jaipur 21.7 19.6 23.9 17.4 4.3 6.5 2.2 4.3
7. Luderitz Bay 20.0 16.7 30.0 16.7 10.0 3.3 3.3 0.0
8. Assuan 40.0 16.0 24.0 8.0 12.0 0.0 0.0 0.0
9. Mascate 25.0 18.8 12.5 31.3 12.5 0.0 0.0 0.0
10. Sanlucarde | 554 | 534 26.7 10.0 0.0 6.7 33 0.0
Barrameda

11. Tunis 25.7 14.3 22.9 14.3 8.6 11.4 0.0 2.9
12. Aleppo 34.9 25.6 11.6 16.3 7.0 2.3 2.3 0.0
13. East London 29.4 11.8 27.9 17.6 4.4 2.9 0.0 5.9
14. Nanchang 14.7 20.6 26.5 20.6 11.8 59 0.0 0.0
15. Kagoshima 50.0 20.0 13.3 10.0 6.7 0.0 0.0 0.0
16. Vlissingen 42.4 24.2 15.2 12.1 0.0 3.0 3.0 0.0
17. Brest 42.6 23.4 10.6 12.8 0.0 4.3 4.3 2.1
18. Dairen 40.0 10.0 16.7 16.7 10.0 6.7 0.0 0.0
19. Fort

Schevchenko 38.1 28.6 14.3 9.5 0.0 4.8 4.8 0.0
20. Urumchi 34.5 17.2 17.2 13.8 0.0 10.3 3.4 3.4
21. Paotou 40.5 19.0 14.3 16.7 0.0 4.8 4.8 0.0
22. Ho Chi Minh 16.7 19.7 37.9 9.1 4.5 3.0 1.5 7.6
23. Voi 29.8 13.7 23.4 13.7 8.1 3.2 2.4 5.6
24. Smara 46.2 0.0 30.8 23.1 0.0 0.0 0.0 0.0
25. Esfahan 40.0 22.9 8.6 8.6 14.3 0.0 57 0.0
26. Foochow 19.2 23.1 25.0 21.2 5.8 3.8 0.0 1.9
27. Tsingtao 29.6 14.8 18.5 14.8 11.1 7.4 3.7 0.0
28. Genichesk 47.6 28.6 11.9 7.1 0.0 4.8 0.0 0.0
29. LC-PT 5.7 20.8 11.3 9.4 13.2 5.7 11.3 22.6
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